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为 了 适应 国民 经 济 发 展 对 数 1 
[数控 人 才 知 识 结构 的 需求 ， 编 写 了 本 
基本 知识 和 最 新 技术 成 就 ， 立 足 于 到 
里、 机 械 结构 和 设备 维护 于 一 体 ， 取 材 和 和 氢 述 上 力求 层次 分 明 及 合理 
和 完整 性 ， 更 好 地 适应 数控 技术 人 才 培 养 的 需求 。 
区 以 数控 加 工 技术 为 主线 顺序 展开 
EE ， 数 控 机 床 的 种 类 和 应 用 范围 及 现代 数控 技术 


次 调研 ， 根 据 企业 对 
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内 技术 人 才 的 需要 ， 以 及 高 
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动 化 的 基础 ， 是 现代 制造 与 闭 备 的 灵魂 与 核心 ， 是 国 
家 战略 ， 能 够 体现 一 个 国家 的 综合 国 
到 制造 强国 的 转变 ， 就 要 重视 数控 领域 工程 技术 人 才 的 








家 工业 和 国防 工 
力 。 加 大 对 数控 高 端 科 





等 院 校 的 教学 要 求 ， 作 者 通过 多 
力求 全 面 反 映 数控 机 床 的 
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EE， 以 内 容 的 系统 性 、 实 
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， 共 分 为 8 章 。 第 1 章 介绍 数控 系统 的 组 成 、 工 作 
和 发展 ; 第 2 章 介绍 数控 系统 的 轨迹 控制 
EE ， 重 点 介绍 了 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 数 据 采 样 法 等 几 种 插 补 算法 ， 以 及 数控 技术 的 
进 给 速度 和 加 减速 控制 ， 第 3 章 介绍 数控 编程 
算 和 数控 加 工 中 刀具 中 心 位 置 的 数据 处 ] 


EE ， 针 对 平面 轮廓 切削 点 的 计 
论述; 第 4 章 和 第 5 章 介绍 数控 编程 方 


法 ， 以 数控 车 床 和 数控 铣床 为 例 ， 按 照 先 工 艺 后 编程 的 数控 加 工 技术 规律 组 织 教学 内 容 。 第 


6 章 介绍 数控 机 床 计算 机 辅助 编程 ， 对 常用 的 MasterCAM 软件 以 实例 方式 进行 
数控 加 工 和 数控 图 形 编程 项 目 间 前 后 关 
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理 ， 对 设备 的 保养 、 维 护 和 故障 诊断 进 
内 容 ， 层 次 说 进 ， 在 实验 中 将 实践 所 涉及 的 知识 和 技术 进行 了 充分 运用 ， 发 挥 到 
区 力求 简单 实用 ， 使 读者 一 目 了 然 地 快速 掌握 
供 了 捷径 。 
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【 知识 要 点 】 


1. 数控 机 床 的 基本 概念 。 
2. 数控 机 床 的 组 成 。 
3. 数控 机 床 的 工作 原理 。 
4. 数控 机 床 的 分 类 。 


1.1 数控 机 床 的 概念 及 组 成 


随 着 “工业 4.0” 时 代 的 到 来 ， 未 来 我 国 依靠 大 规模 工业 化 生产 高 性 价 比 产品 的 比较 优 
势 将 被 显著 前 弱 ， 这 给 机 械 制造 业 带 来 了 革命 性 的 变化 ， 而 数控 技术 已 成 为 制造 业 实现 自动 
化 、 柔 性 化 、 集 成 化 生产 的 基础 技术 ,计算 机 辅助 设计 与 制造 (CADZCAM ) ， 柔 性 制造 系 
统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 、 敏 捷 制 造 (AM) 和 智能 制造 (IM) 等 ， 都 建 
立 在 数控 技术 之 上 。 

1.1.1 数控 机 床 的 基本 概念 

数字 控制 技术 (Numerical Control Technology) ， 是 指 用 数字 代码 形式 的 信息 ， 按 给 定 的 
工作 程序 、 运 动 速度 和 轨迹 ， 对 被 控 对 象 进行 自动 操作 的 技术 。 它 综合 了 计算 机 、 微 电子 、 
自动 控制 、 检 测 、 精 密 机 械 和 信息 处 理 等 技术 ， 因 而 具有 技术 密集 、 多 学 科 交 叉 、 应 用 范围 
广 的 特点 。 数 控 技 术 不 仅 应 用 于 金属 切削 机 床 ， 而 且 还 应 用 于 其 他 多 种 设备 ， 如 机 右 人 、 坐 
标 测量 机 、 编 织 机 、 电 火花 切割 机 、 剪 裁 机 等 。 

数控 系统 (Numerical Control System) 是 采用 数控 技术 的 控制 系统 。 

数控 机 床 (Numerical Control Machine Tools) 是 指 采 用 数字 形式 信息 控制 的 机 床 。 具 体 
来 说 ， 几 是 用 数字 化 的 代码 将 零件 加 工 过 程 中 所 需 的 各 种 操作 和 步骤 以 及 刀具 与 工件 之 间 的 
相对 位 移 量 等 记录 在 程序 介质 上 ， 送 入 计算 机 或 数控 系统 经 过 译 码 、 运 算 及 处 理 ， 控 制 机 床 
的 刀具 与 工件 的 相对 运动 ， 加 工 出 所 需要 的 工件 的 一 类 机 床 即 为 数控 机 床 。 它 全 部 或 部 分 取 
代 一 般 通 用 机 床 在 加 工 零 件 时 对 机 床 的 各 种 动作 一 一 起 动 、 确 定 加 工 顺序 、 改 变 切 前 用 量 、 
主轴 变速 、 选 择 刀 具 、 切 削 液 开 停 以 及 停机 等 人 工控 制 。 各 类 数控 设备 如 图 1-1 所 示 。 





























图 1-1 各 类 数控 设备 


数控 加 工 技术 





1.1.2 数控 机 床 的 组 成 

数控 机 床 由 数控 系统 和 被 控 对 象 组 成 。 但 一 台 完 整 的 数控 机 床 ， 一般 由 控制 介质 、 数 控 
系统 、 伺 服 系统 、 强 电 控制 相 、 机 床 本 体 和 各 类 辅助 装 基 轩 组成。 如 图 1-2 所 示 为 闭环 控制 的 
数控 机 床 的 组 成 框图 。 
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图 1-2 数控 机 床 的 组 成 框图 


为 了 提高 机 床 的 加 工 精 度 ， 在 上 述 系 统 中 再 加 入 一 个 测量 装置 ( 即 图 1-2 中 的 虚线 部 
分 ) ， 这 样 就 构成 了 闭环 控制 的 数控 机 床 框图 。 开 环 控 制 系统 的 工作 过 程 是 这 样 的 : 将 控制 
机 床 工作 人 台 运 动 的 位 移 量 、 位 移 速 度 、 位 移 方向 、 位 移 轨 迹 等 参量 通过 控制 介质 输入 给 
数控 装置 ， 数 控 装 置 根 据 这 些 参 量 指 令 计 算得 出 进 给 脉冲 序列 (包含 有 上 述 4 个 参量 ) ， 
es ne ke 
环 系统 ， 则 在 输入 指令 值 的 同时 ， 反 馈 检 测 机 床 工作 台 的 实际 位 移 值 ， 反 馈 量 与 输入 量 在 数 
控 装置 中 进行 比较 ， 辕 有 差 值 ， 说 明 二 者 有 偏差 ， 则 数控 装置 控制 机 床 向 着 消除 误差 的 方 癌 
运动 31。 

现 将 各 组 成 部 分 简 述 如 下 : 

1. 控制 介质 (Control Medium) 

控制 介质 又 称 信息 载体 ， 是 人 与 被 控 对 象 之 间 建 立 联系 的 媒介 (或 称 程序 介质 、 输 入 
介质 ) ， 上 面 存储 着 加 工 零 件 所 需要 的 全 部 操作 信 | 息 和 思 具 相对 工件 的 移动 信息 。 控 制 介 质 
随 着 数控 装置 的 类 型 而 异 ， 存 放 在 软 、 硬 磁盘 等 程序 载体 中 ， 通 过 数控 机 床 的 输入 装置 ， 将 
加 工程 序 信息 读 和 人 数控 装置 中 。 

常用 的 控制 介质 有 SD 卡 、 磁 盘 等 。 还 有 的 采用 数码 拨 盘 、 数 人 码 插销 或 利用 键盘 直接 
将 程序 及 数据 输入 。 另 外 ， 随 着 CADZCAM 技术 的 发 展 ， 很 多 数控 设备 利用 CAD/CAM 软 
件 在 计算 机 上 编程 ， 然 后 通过 计算 机 与 数控 系统 通信 ， 将 程序 和 数据 直接 传送 给 数控 
装置 。 

2. 数控 装置 (Machine Control Unit) 

数控 装置 是 数控 机 床 的 中 枢 ， 接 受 并 人 处理 输入 介质 的 信息 ， 并 将 代码 加 以 识别 、 储 存 、 
运算 ， 输 出 相应 的 指令 脉冲 ， 经 过 功率 放大 驱动 伺服 系统 ， 进 而 控制 机 床 动作 。 它 能 自动 阅 
读 输 入 载体 上 事先 给 定 的 信息 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 使 机 床 进 给 并 加 工 零 件 。 

六 
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现代 的 数控 装置 普遍 采用 通用 或 专用 计算 机 作为 主要 硬件 ， 包 括 微型 计算 机 系统 的 基本 
组 成 部 分 ，CPU、 存 储 器 、 局 部 总 线 以 及 输入 输出 接口 等 ， 软 件 部 分 就 是 数控 系统 软件 。 

3. 伺服 系统 (Servo System ) 

伺服 系统 是 数控 机 床 的 执行 结构 ， 是 数控 系统 和 机 床 本 体 之 间 的 电气 联系 环节 ， 由 4 部 
分 组 成 : 控制 器 、 功 率 驱 动 装置 、 反 馈 装 置 和 电动 机 。 它 的 作用 是 把 来 自 数控 装置 的 脉冲 信 
号 经 变换 和 放大 后 ， 驱 动 伺服 电动 机 ， 再 经 机 械 传 动机 构 驱 动机 床 工作 台 或 刀具 ， 实 现 程 序 
规定 的 坐标 运动 轨迹 。 每 一 个 脉冲 使 机 床 移动 部 件 产 生 的 位 移 量 称 为 脉冲 当量 。 目 前 所 使 用 
的 普通 精度 的 机 床 一 般 取 脉冲 当量 为 : 0.01mm/ 脉 冲 ， 较 精密 的 机 床 取 0.001mm/ 脉 冲 或 
0.005mm/ 脉 冲 。 

数控 机 床 的 伺服 系统 中 ， 和 常用 的 伺服 驱动 元 件 有 功率 步 进 电动 机 、 电 液 脉冲 马达 、 直 流 
伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 等 。 

4. 测量 反馈 装置 (Feedback Transducer) 

测量 反馈 装置 也 称 反馈 元 件 ， 主 要 用 于 闭环 和 半 闭 环 系统 。 其 作用 是 对 实际 位 移 、 速 度 
及 当前 的 环境 ( 如 温度 、 振 动 、 摩 擦 和 切削 力 等 因素 的 变化 ) 参数 加 以 检测 ， 转 变 为 电信 
号 后 反馈 给 数控 装置 中 的 比较 器 ， 通 过 比较 得 到 误差 值 ， 并 根据 这 个 差 值 的 方向 和 大 小 ， 通 
过 伺服 驱动 装置 去 控制 机 床 ， 纠 正 所 产生 的 误差 ， 直 到 差 值 为 0， 运 动 停止 。 

数控 系统 中 的 检测 装置 分 为 位 移 、 速 度 和 电流 三 种 类 型 。 位 置 检测 装置 的 精度 直接 决定 
了 数控 机 床 的 加 工 精 度 。 常 用 检测 装置 有 旋转 变压器 、 编 码 器 、 感 应 同步 器 、 光 栅 、 磁 栅 、 
霍 尔 检测 元 件 等 。 

5. 机 床 (Machine Tools) 

机 床 本 体 是 实现 制造 加 工 的 主要 部 件 ， 有 主 运动 部 件 、 进 给 运动 部 件 (工作 台 、 拖 板 
以 及 相应 的 传动 机 构 ) 、 支 承 件 〈 立 柱 、 床 身 等 ) 以 及 特殊 装置 (刀具 自动 交换 系统 和 工件 
自动 交换 系统 ) 和 辅助 装置 (如 排 居 装置 等 ) 。 

数控 加 工 是 自动 控制 ， 不 能 像 传统 机 床 那 样 由 人 工 进 行 调整 、 补 偿 ， 所 以 其 设计 要 求 比 
通用 机 床 更 严格 ， 制 造 要 求 更 精密 。 因 而 在 数控 机 床 设 计时 ， 采 用 了 许多 新 的 加 强 刚 性 、 减 
小 热 变 形 、 提 高 精度 等 方面 的 措施 ， 使 得 数控 机 床 的 外 部 造形 、 整 体 布局 、 传 动 系统 以 及 刀 
有 具 系统 等 方面 发 生 了 很 大 的 变化 。 


1.2 ”数控 机 床 加 工 零件 的 过 程 


数控 技术 实现 的 前 提 是 利用 程序 对 加 工 设备 精准 控制 ， 可 以 提高 零件 加 工 质量 与 工作 效 
率 。 数 控 加 工 涉及 数字 信息 技术 、 传 感 检 测 技术 、 自 动 化 技术 等 ， 需 要 工作 人 员 根 据 零件 加 
工 的 实际 需求 ， 提 前 对 加 工程 序 进 行 编写 ， 将 其 输入 到 计算 机 中 ， 利 用 计算 机 辅助 软件 来 对 
繁琐 的 控制 程序 进行 运行 ， 并 对 产生 的 加 工 数 据 做 好 存储 与 运算 ， 来 完成 对 机 械 加 工 过 程 的 
控制 。 

1.2.1 数控 机 床 的 工作 流程 

可 用 图 1-3 来 描述 数控 设备 的 工作 流程 。4 为 被 加 工 物 的 图 样 ， 图 样 上 的 数据 大 致 分 为 
两 类 : 几何 数据 和 工艺 数据 。 这 些 数据 是 指示 给 数控 设备 命令 的 原始 依据 (简称 “指令 ”) 。 
B 为 控制 介质 〈 或 程序 介质 、 输 入 介质 ) ， 通 常用 磁盘 机 、 存 储 卡 以 及 RS232 串口 通信 等 几 
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种 作为 记载 指令 的 控制 介质 。C 为 数据 处 理 和 控制 的 电路 ， 通 常 是 一 台 控 制 计 算 机 ， 原 始 数 
据 经 过 它 处 理 后 ， 变 成 伺服 机 构 能 够 接受 的 位 置 指令 和 速度 指令 。D 为 伺服 机 构 (或 伺服 
系统 ) ， 可 以 把 控制 计算 机 (C) 比喻 为 人 的 “大 脑 ”， 则 伺服 机 构 (D) 相当 于 人 的 “ 手 ” 
和 “ 足 ”， 要 求 伺服 机 构 必 须 无 条 件 地 执行 “大 脑 ” 的 意志 。 为 数控 设备 。F 为 加 工 的 零 
件 。 这 就 是 一 般 数 控 设备 的 工作 流程 。 


A B D 已 天 

图 样 控制 伺服 数控 
Pe 虞 | 路 上- 站 
零件 


图 1-3 数控 设备 的 传输 工作 形式 


数控 机 床 是 采用 数控 技术 的 机 械 设备 中 最 具有 代表 性 的 一 种 。 它 能 够 按照 规定 的 数字 化 
代码 ， 把 各 种 机 械 位 移 量 、 工 艺 参 数 、 辅 助 功能 ( 如 刀具 交换 、 切 前 液 开 与 关 等 ) 表示 出 
来 ， 经 过 数控 系统 的 逻辑 处 理 与 运算 ， 发 出 各 种 控制 指令 ， 实 现 要 求 的 机 械 动作 ， 上 自动 完成 
零件 加 工 任务 。 在 被 加 工 零件 或 加 工 工序 变换 时 ， 它 只 需 改 变 控制 的 指令 程序 就 可 以 实现 新 
的 加 工 。 概 括 起 来 ， 采 用 数控 机 床 加 工 有 以 下 几 方 面 的 优点 : 

1) 加 工 精度 高 ， 加 工 质量 稳定 、 可 笔 性 高 。 

2) 数控 系统 具有 充分 的 柔性 ， 加 工 范 围 广 ， 可 以 适应 不 同 品种 、 规 格 和 尺寸 以 及 不 同 
批量 的 形状 复杂 的 工件 加 工 。 

3) 降低 了 工人 的 劳动 强度 ， 生 产 效 率 得 到 提高 ， 减 少 了 辅助 时 间 和 机 动 时 间 。 改 善 了 
劳动 条 件 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 和 机 械 加 工 综合 自动 化 的 发 展 。 

在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 要 事先 根据 零件 加 工 图 样 的 要 求 确定 零件 加 工 路 线 、 工 艺 参 
数 和 刀具 数据 ， 再 按 数控 机 床 编 程 手册 的 有 关 规 定编 写 零 件数 控 加 工程 序 ， 然 后 通过 信息 载 
体 输 入 到 数控 系统 ， 在 数控 系统 控制 软件 的 支持 下 ， 经 过 处 理 与 计算 后 ， 发 出 相应 的 控制 信 
号 ， 通 过 伺服 系统 使 机 床 按 预定 的 轨迹 运动 ， 从 而 进行 零件 的 切削 加 工 。 数 控 机 床 加 工 零件 
的 流程 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 数控 机 床 的 工作 流程 


1.2.2 数控 机 床 工作 原理 

利用 数控 机 床 进行 加 工时 ， 最 基本 的 信息 和 指令 包括 : 各 坐标 轴 的 进 给 速度 、 进 给 方向 
和 进 给 位 移 量 ， 各 状态 控制 的 0 信号 等 。 数 控 机 床 的 运行 处 于 不 断 地 计算 、 输 出 、 反 馈 等 
py 
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控制 过 程 中 ， 从 而 保证 刀具 和 工件 之 间 相 对 位 置 的 准确 性 "* 。 

在 数控 机 床上 加 工 零 件 的 工作 过 程 为 : 

1. 零件 图 工艺 处 理 

拿 到 零件 加 工 图 样 后 ， 应 根据 图 样 ， 对 工件 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 关 系 、 技 术 要 求 进行 分 
析 ， 然 后 确定 合理 的 加 工 方案 、 加 工 路 线 、 装 夹 方 式 、 刀 具 及 切削 参数 、 对 刀 点 、 换 刀 点 ， 
同时 还 要 考虑 所 用 数控 机 床 的 指令 功能 。 

2. 数学 处 理 

在 工艺 处 理 后 ， 应 根据 加 工 路 线 、 图 样 上 的 几何 尺寸 ， 计算 刀具 中 心 运动 轨迹 ， 获 得 刀 
位 数据 。 如 果 数 控 系 统 有 刀具 补偿 功能 ， 则 需要 计算 出 轮廓 轨 迹 上 的 坐标 值 。 

3. 数控 编程 

根据 加 工 路 线 、 工 艺 参数 、 刀 位 数据 及 数控 系统 规定 的 功能 指令 代码 及 程序 段 格 式 ， 编 
写 数控 加 工程 序 。 程 序 编 完 后 ， 可 存放 在 控制 介质 (如 UU 盘 、 磁 卡 ) 上 。 

4. 程序 输入 

数控 加 工程 序 通过 输入 装置 输入 到 数控 系统 中 。 目 前 采用 的 输入 装置 主要 有 USB 接口 、 
RS232 接口 、MDI 手动 输入 、 分 布 式 数字 控制 (Direct Numerical Control, DNC) 接口 、 网 络 
接口 等 。 数 控 系 统一 般 有 两 种 不 同 的 输入 工作 方式 : 一 种 是 边 输 入 边 加 工 ，DNC 即 属于 此 
类 工作 方式 ; 另 一 种 是 一 次 将 零件 数控 加 工程 序 输 入 到 计算 机 内 部 的 存储 器 ， 加 工时 再 由 存 
储 器 一 段 一 段 地 往外 读 出 ，USB 接口 即 属于 此 类 工作 方式 。 也 可 利用 CRTZMDI 方式 对 读 入 
的 数控 加 工程 序 进 行 编辑 修改 。 

5. 译 码 

输入 的 程序 中 含有 零件 的 轮廓 信息 (如 直线 的 起 点 和 终点 坐标 ; 圆 弧 的 起 点 、 终 点 、 
圆心 坐标 ; 和 孔 的 中 心 坐标 、 孔 的 深度 等 )、 切 前 用 量 ( 进 给 速度 、 主 轴 转 速 )、 辅 助 信息 
( 换 刀 、 切 前 液 开 与 关 、 主 轴 顺 转 与 逆转 等 )。 数 控 系统 以 一 个 程序 段 为 单位 ,按照 一 定 的 
语法 规则 把 数控 程序 解释 、 翻 译 成 计算 机 内 部 能 识别 的 数据 格式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 
在 指定 的 内 存 区 内 。 在 译 码 的 同时 数控 系统 还 完成 对 程序 段 的 语法 检查 ,一 旦 有 错 ， 立 即 发 
出 报警 信息 。 

6. 数据 处 理 

数据 处 理 程序 一 般 包 括 刀具 补偿 、 速 度 计算 以 及 辅助 功能 的 处 理 程序 。 刀 具 补 偿 有 刀具 
半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 刀 具 半 径 补 偿 的 任务 是 根据 刀具 半径 补偿 值 和 零件 轮廓 轨迹 计算 
出 刀具 中 心 轨 迹 。 刀 具 长 度 补偿 的 任务 是 根据 刃具 长 度 补偿 值 和 程序 值 计算 出 刀具 轴 向 实际 
移动 值 。 速 度 计算 是 根据 程序 中 所 给 的 合成 进 给 速度 计算 出 各 坐标 轴 运 动 方向 的 分 速度 。 辅 
助 功能 的 处 理 主要 完成 指令 的 识别 、 存 储 、 设 标志 ， 这 些 指 令 大 都 是 开关 量 信号 ， 现 代数 控 
机 床 可 由 PLC 控制 。 

7. 插 补 (interpolation) 

插 补 的 任务 就 是 根据 刀具 中 心 点 沿 各 坐标 轴 移 动 的 指令 信息 ， 计 算出 曲线 段 的 一 系列 中 
间 点 ， 即 数据 点 的 密 化 工作 。 捕 补 器 向 各 轴 发 出 的 运动 序列 命令 为 其 位 置 调节 需 的 命令 值 ， 
位 置 调节 器 将 其 与 机 床上 位 置 检测 元 件 测 得 的 实际 位 置 相 比较 ， 经 过 调节 ， 输 出 相应 的 位 置 
和 速度 控制 信号 ， 伺 服 系统 根据 信号 驱动 机 床 各 轴 运 动 ， 使 刀具 相对 工件 正确 运动 ， 加 工 出 
要 求 的 工件 轮廓 。 
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8. 伺服 控制 与 加 工 
伺服 系统 接受 插 补 运算 后 的 脉冲 指令 信号 或 插 补 周期 内 的 位 置 增 量 信和 号， 经 放大 后 驱动 
伺服 电动 机 ， 带 动机 床 的 执行 部 件 运动 ， 从 而 加 工 出 零件 。 


1.3 数控 机 床 的 分 类 


目前 ， 数 控 机 床 品 种 繁多 ， 据 不 完全 统计 已 有 400 多 个 品种 规格 。 可 以 按照 多 种 原则 来 
进行 分 类 。 但 归纳 起 来 ， 常 见 的 是 以 下 4 种 分 类 方法 。 

1. 按 工艺 用 途 分 类 

(1) 金属 切削 数控 机 床 ”这 类 机 床 和 传统 的 通用 机 床 种 类 一 样 ， 有 车 、 铣 、 链 、 钻 、 
磨床 等 ， 帝 有 刀 库 和 能 实现 多 工序 加 工 的 为 铣 铀 加 工 中 心 和 车削 中 心 。 铣 链 加 工 中 心 主要 完 
成 犹 、 铀 、 钻 、 攻 丝 等 工序 的 加 工 ; 车 削 中 心 以 完成 各 种 车 削 加 工 为 主 ， 也 能 完成 铣 平面 、 
铣 键 槽 及 钻 横 孔 等 工序 。 此 外 ， 还 有 集 销 、 铣 、 铀 、 车 、 磨 削 等 加 工 一 体 的 万 能 加 工 中 心 。 

(2) 金属 成 形 数控 机 床 ”这 类 机 床 是 指使 用 挤 、 压 、 拉 等 成 形 工艺 的 数控 机 床 ， 如 数 
控 回转 头 压力 机 、 折 弯 机 、 弯 管 机 、 旋 压 机 和 数控 组 合 压 力 机 等 。 这 类 机 床 起 步 晚 ， 但 目前 
发 展 很 快 。 

(3) 数控 特种 加 工 机 床 ”数控 特种 加 工 机 床 主要 指数 控 线 (电极 ) 切割 机 、 电 火花 成 
形 机 、 激 光 切 割 机 和 快速 成 形 机 等 。 

2. 按 数控 机 床 的 运动 轨迹 分 类 
按照 能 够 控制 的 刀具 与 工件 间 相 对 运动 的 轨迹 ， 可 将 数控 机 床 分 为 点 位 控制 数控 机 床 、 

































































点 位 直线 控制 数控 机 床 、 轮 廓 控制 数控 机 床 等 。 数 控 系 统 的 运动 控制 方式 如 图 1-5 所 示 。 
Z 
0 了 刀具 工件 
X 
a) b) 9) 


图 1-5 数控 系统 的 运动 控制 方式 
a) 点 位 控制 方式 b) 点 位 直线 控制 方式 ec) 轮廓 控制 方式 























(1) 点 位 控制 (Point to Point Control Systems) ”这 类 机 床 的 数控 装置 仅 控 制 机 床 移动 部 
件 从 一 个 点 精确 地 移动 到 男 一 个 点 ， 对 轨迹 不 作 控制 要 求 ， 运 动 过 程 中 不 进行 任何 切 前 加 
工 ， 至 于 两 相关 点 之 间 的 移动 速度 及 路 线 则 取决 于 生产 要 求 。 为 了 精确 定位 和 提高 生产 率 ， 
首先 快速 移动 到 接近 新 的 位 置 ， 然 后 降 速 使 之 慢 速 趋 近 定位 点 ， 以 保证 其 定位 精度 。 

点 位 控制 系统 多 采用 于 孔 加 工 的 数控 机 床 。 这 类 机 床 主要 有 数控 钻床 、 数 控 坐 标 负 床 、 
数控 压力 机 、 数 控 点 焊 机 、 数 控 折 弯 机 和 数控 测量 机 等 。 

(2) 点 位 直线 控制 (Point Linear Control Systems) ”这 类 机 床 工 作 时 ,不 仅 要 控制 两 相 
Ee 
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关 点 之 间 的 位 置 〈( 即 距离 ) ， 还 要 控制 两 相关 点 之 间 的 移动 速度 和 路 线 ( 即 轨迹 ) ， 其 路 线 
一 般 都 由 和 各 轴线 平行 的 直线 段 组 成 。 它 和 点 位 控制 数控 机 床 的 区 别 在 于 : 被 控 对 象 不 仅 要 
实现 由 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 按 直 线 轨迹 精确 移动 ， 而 且 在 移动 过 程 中 ， 还 要 进行 加 工 ， 辅 
助 功能 比 点 位 控制 的 数控 机 床 多 ， 例 如 ， 增 加 主轴 转速 控制 、 进 给 速度 控制 和 刀具 自动 交换 
等 功能 。 

目前 具有 这 种 运动 控制 的 数控 机 床 很 少 。 这 类 机 床 主要 有 简易 数控 车 床 、 数 控 键 床 和 数 
控 铣 床 等 。 一 般 情况 下 ， 这 类 机 床 可 以 有 两 到 三 个 可 控 轴 ， 但 一 般 同 时 控制 轴 数 只 有 两 个 。 
相应 的 数控 装置 称 之 为 点 位 直线 控制 装置 。 

(3) 轮廓 控制 (Contouring Control Systems) “轮廓 控制 系统 又 称 为 连续 控制 系统 或 轨迹 
控制 系统 ， 其 特点 是 能 同时 控制 两 个 以 上 的 轴 ， 具 有 插 补 功能 。 加 工时 不 仅 要 控制 起 点 和 终 
点 ， 还 要 控制 整个 加 工 过 程 中 每 点 的 速度 和 位 置 ， 且 能 够 边 移动 边 加 工 。 这 样 ， 各 轴 的 运动 
按 规定 的 比例 关系 相互 配合 ， 精 确 地 协调 起 来 进行 连续 加 工 ， 使 机 床 加 工 出 任意 形状 的 曲线 
或 曲面 组 成 的 复杂 零件 。 

近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 软 件 功 能 不 断 完善 ， 可 以 通过 插 补 软件 实现 多 坐标 联 
动 的 轮廓 控制 。 对 于 这 类 机 床 ， 根 据 同时 控制 坐标 轴 的 数目 可 分 为 两 坐标 联动 、 两 轴 半 联 
动 、 三 坐标 联动 、 多 轴 联 动 。 两 坐标 联动 是 同时 控制 两 个 坐标 轴 实 现 二 维 直 线 、 圆 狐 、 曲 线 
的 轨迹 控制 。 两 轴 半 联动 除了 控制 两 个 坐标 轴 联 动 外 ， 还 同时 控制 第 三 坐标 轴 作 等 距 周期 移 
动 ， 可 加 工 空间 曲面 。 三 坐标 联动 同时 控制 三 个 坐标 轴 联 动 ， 实 现 曲 面 的 轨迹 控制 。 多 轴 联 
动 除 了 控制 X、Y、Z 三 个 直线 坐标 轴 外 ， 还 能 同时 控制 一 个 或 两 个 回转 坐标 轴 ， 如 工作 台 
的 旋转 、 刀 具 的 摆动 等 ， 从 而 实现 复杂 曲面 的 轨迹 控制 。 如 图 1-6 所 示 为 2 ~5 轴 上 坐标 联动 
加 工 示 意图 5 。 
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图 1-6 2 ~5 轴 坐 标 联动 加 工 示 意图 
a) 两 轴 联 动 加 工 b) 两 轴 半 联动 加 工 c) 三 轴 联 动 加 工 d) 四 轴 联 动 加 工 e) 五 轴 联 动 加 工 





这 类 机 床 主要 有 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 磨 床 和 特种 加 工 机 床 等 。 它 们 取代 了 各 种 类 
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型 的 仿 形 加 工 机 床 ， 提 高 了 加 工 精度 和 生产 效率 。 

3. 按 伺服 系统 的 控制 方式 分 类 

数控 机 床 按照 对 被 控制 量 有 无 检测 反馈 装置 可 以 分 为 开 环 和 闭环 两 种 。 在 闭环 系统 中 ， 
根据 测量 装置 安放 的 位 置 又 可 以 将 其 分 为 全 闭环 和 半 闭 环 两 种 。 

(1) 开 环 控制 (Open- Loop Servo- Drive) ”这 类 机 床 运动 部 件 的 位 移 没有 检测 反馈 装置 
(图 1-7)。 

数控 装置 发 出 的 信号 是 单 向 的 ， 系 统 
稳定 性 好 。 驱 动 装置 主要 采用 功率 步 进 电 
动机 ， 其 精度 主要 决定 于 驱动 元 件 和 伺服 
电动 机 的 性 能 ， 移 动 部 件 的 速度 与 位 移 由 
输入 脉冲 的 频率 和 脉冲 数 决定 ， 位 移 精 度 
主要 决定 于 该 系统 各 有 关 零 部 件 的 制造 精 图 1-7 开 环 控制 系统 框图 
度 。 工 作 过 程 是 : 输入 的 数据 经 过 数控 装 
置 运 算 分 配 出 指令 脉冲 ， 通 过 伺服 机 构 (伺服 元 件 常 为 步 进 电 动机 ) 使 被 控 工 作 台 移动 。 

开 环 控制 具有 工作 稳定 、 调 试 方便 、 维 修 简单 、 成 本 较 低 等 优点 ， 但 是 系统 对 移动 部 件 
的 误差 没有 补偿 和 校正 ， 在 精度 和 速度 要 求 不 高 、 驱 动力 矩 不 大 的 场合 得 到 广泛 应 用 ， 一般 
位 置 精度 通常 为 < (0.01 ~0.02) mm， 适 用 于 经 济 型 数控 机 床 。 

(2) 全 闭环 控制 〈Closed- Loop Servo- Drive) 这 类 数控 机 床 的 特点 是 在 机 床 的 运动 部 件 
上 安装 有 直线 位 移 测 量 装置 (图 1-8， 将 测量 出 的 实际 位 移 值 反 馈 到 数控 装置 中 与 输入 的 指 
令 位 移 值 相 比 较 ， 用 差 值 控制 伺服 电动 机 移动 ， 直 至 差 值 为 零 ， 所 以 能 实现 运动 部 件 的 精确 
定位 )， 理 论 上 讲 ， 闭 环 控制 系统 的 运动 精度 主要 取决 于 检测 装置 精度 ， 而 与 传动 链 中 误差 
无 关 ， 所 以 这 种 控制 系统 可 以 得 到 很 高 的 加 工 精度 。 但 由 于 它 将 丝 杠 螺母 副 及 工作 台 导 轨 副 
这 些 大 惯量 环节 放 在 闭环 之 内 ， 所 以 闭环 控制 系统 对 机 床 结构 的 刚性 、 传 动 部 件 的 间隙 及 导 
轨 移 动 的 灵敏 性 等 都 提出 了 严格 的 要 求 。 全 闭环 控制 数控 机 床 的 系统 稳定 性 易 受 到 影响 ， 调 
试 困难 且 结 构 复 杂 、 价 格 昂贵 ， 所 以 这 类 机 床 主要 是 一 些 精度 要 求 较 高 的 链 铣 床 、 超 精 车 床 
和 加 工 中 心 等 4 。 
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图 1-8 全 闭环 控制 系统 框图 








(3) 半 闭 环 控制 数控 机 床 (Half- Closed- Loop Servo- Drive) “ 半 闭 环 控 制 系统 是 在 丝 杠 
端 部 或 进 给 电动 机 的 轴 上 装 有 和 角 位 移 检测 装置 ， 如 圆 光栅 、 光 电 编 码 器 及 旋转 式 感 应 同步 器 
等 。 该 系统 不 是 直接 测量 工作 台 位 移 量 ， 而 是 通过 检测 丝 杠 转角 ， 间 接地 测量 工作 台 位 移 
量 ， 然 后 反馈 给 数控 装置 。 如 图 1-9 所 示 。 

这 种 控制 系统 实际 控制 的 是 丝 杠 的 转动 ， 而 丝 杠 的 螺母 副 的 传动 误差 无 法 测量 ， 只 能 靠 
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位 置 比较 
电路 


位 置 反馈 
图 1-9 半 闭 环 控制 系统 框图 


制造 保证 ， 因 而 半 闭 环 控制 系统 的 精度 低 于 闭环 系统 ， 价 格 也 较 全 闭环 系统 便宜 。 由 于 角 位 
移 检测 装置 比 直 线 位 移 检 测 装 置 结构 简单 且 安 装 调试 方便 ， 因 此 可 以 利用 精密 深 珠 丝 杠 ， 采 
用 丝 杠 螺 距 误差 的 补偿 措施 ,或 通过 软件 定 值 补偿 的 方法 来 适当 提高 其 精度 。 

4. 按 数 控 系 统 的 功能 水 平分 类 

按 数控 系统 的 功能 水 平 ， 通 常 把 数控 系统 分 为 高 、 中 、 低 三 档 。 这 种 分 类 方法 没有 明确 
界限 。 不 同 国家 、 不 同时 期 的 含义 也 在 不 断 发 展 变 化 。 

(1) 低档 数控 机 床 ” 即 经 济 型 数控 机 床 。 这 类 机 床 主要 采用 功能 较 弱 、 价 格 低廉 的 经 
济 型 数控 装置 ， 伺 服 进 给 驱动 一 般 是 由 步 进 电 动机 实现 的 开 环 驱动 ， 机 械 结构 与 传统 机 床 结 
构 差 异 不 大 ， 刚 度 与 精度 较 低 。 能 满足 加 工 形状 比较 简单 的 直线 、 圆 跌 及 螺纹 加 工 。 一 般 控 
制 轴 数 在 三 轴 以 下 ， 脉 冲 当 量 〈 分 辨 率 ) 多 为 10pm， 快 速 进 给 速度 在 10m/min 以 下 。 

(2) 中 档 型 数控 机 床 “中 档 型 数控 机 床 也 称 标准 型 数控 机 床 ， 采 用 交流 或 直流 伺服 电 
动机 实现 半 闭 环 驱 动 ， 在 机 械 结构 设计 上 充分 考虑 了 强度 、 刚 度 、 抗 振 性 、 低 速 运动 平稳 
性 、 精 度 等 方面 的 要 求 ， 能 实现 四 轴 或 四 轴 以 下 联动 控制 。 脉 冲 当 量 为 lwm， 进 给 速度 为 
15 ~24m/min, 一 般 采 用 16 位 或 32 位 处 理 器 ， 具 有 RS232C 通信 接口 、DNC 接口 和 内 装 
PLC， 具 有 图 形 显 示 功 能 及 面向 用 户 的 宏 程序 功能 。 这 类 机 床 是 生产 制造 中 的 关键 设备 ， 在 
企业 中 得 到 普遍 的 应 用 7” 。 

(3) 高 档 型 数控 机 床 “高 档 型 数控 系统 ， 一 般 用 于 多 轴 和 车削 中 心 、 多 轴 铣 削 中 心 、 自 
动 生产 线 的 多 轴 控 制 、 柔 性 加 工 单元 、 计 算 机 集成 制造 系统 等 。 这 类 数控 机 床 的 功能 齐全 、 
柔性 高 、 价 格 较 贵 。 

高 档 型 数控 机 床 一 般 采 用 64 位 以 上 微 处 理 器 ， 形 成 多 CPU 结构 。 采 用 数字 化 交流 伺服 
电动 机 形成 团 环 驱 动 ， 并 使 用 直线 伺服 电动 机 ， 具 有 主轴 伺服 功能 ， 能 实现 五 轴 以 上 联动 ， 
脉冲 当量 〈 分 辨 率 ) 为 0.1~1xm， 进 给 速度 可 达 100m/min 以 上 。 具 有 友好 的 图 形 用 户 界 
面 ， 有 三 维 动画 功能 ， 能 进行 加 工 仿真 检验 。 同 时 还 具有 多 功能 智能 监控 系统 和 面向 用 户 的 
宏 程序 功能 ， 还 有 很 强 的 智能 诊断 和 智能 工艺 数据 库 ， 能 实现 加 工 条 件 的 自动 设 定 ， 且 具有 
制造 自动 化 协议 ( Manufacturing Automation Protocol, MAP) 等 高 性 能 通信 接口 ， 能 实现 计算 
机 联网 和 通信 。 


| 检测 元 件 
























































1.4 数控 机 床 的 产生 和 发 展 


数控 机 床 综合 应 用 了 自动 控制 、 计 算 机 、 微 电子 、 精 密 测量 和 机 床 结构 等 方面 的 最 新 成 
就 。 几 十 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 机 床 数控 技术 亦 经 历 了 数 代 的 变化 ， 当 前 又 出 现 了 一 
.9 . 
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些 新 的 发 展 动向 ， 以 下 对 数控 机 床 的 发 展 历程 和 发 展 趋势 进行 简单 介绍 。 

1.4.1 数控 机 床 的 发 展 历程 

1948 年 ， 美 国 Parson 公司 接受 美国 空军 委托 ， 研 制 飞机 螺旋 桨 叶片 轮廓 样板 的 加 工 设 
备 。 由 于 样板 形状 复杂 多 样 ， 精 度 要 求 高 ， 一 般 加 工 设 备 难 以 适应 ， 于 是 提出 数控 机 床 的 
设想 。 

1949 年 美国 Parson 公司 与 麻 省 理工 学 院 开 始 合作 研制 数控 机 床 。1952 年 研制 出 能 进行 
三 轴 控 制 的 数控 铣床 样机 ， 从 此 开创 了 数控 加 工时 代 。 

由 于 数控 机 床 在 制造 领域 的 特殊 地 位 和 贡献 , “数控 ”成 了 机 床 控制 系统 的 专用 概念 。 

第 一 代数 控 机 床 产 生 于 1952 年 ， 一 台 三 坐标 数控 立 式 铣床 ， 采 用 电子 管 元 件 构 成 的 专 
用 数控 装置 。 我 国 从 1958 年 起 步 ， 研 制 出 了 电子 管 数控 机 床 。 

第 二 代数 控 系 统 ， 是 1959 年 采用 了 晶体 管 和 印 制 电路 板 研 制 的 数控 系统 ， 体 积 大 大 缩 
小 。 我 国 于 1964 年 研制 了 晶体 管 型 数控 系统 用 于 铣床 上 。 

1965 年 出 现 了 小 规模 集成 电路 ， 由 于 体积 小 功 耗 低 ， 使 数控 系统 的 可 靠 性 得 到 了 进 一 
步 的 提高 ， 这 是 第 三 代数 控 系 统 。 我 国 于 1975 年 前 后 研制 了 “加 工 中 心 ” 键 床 铣床 ， 采 用 
了 J-K 触发 器 和 TITL 电路 。 

以 上 三 代数 控 系 统 是 用 专用 控制 计算 机 的 硬 接线 数控 系统 ， 称 为 硬 线 系统 即 NC (Nu- 
merical Control) 系统 。 

第 四 代数 控 系 统 ， 是 从 1970 年 开始 采用 大 规模 集成 电路 的 小 型 通用 电子 计算 机 控制 的 
系统 (CNC ) 。 

第 五 代数 控 系 统 。1974 年 美国 、 日 本 等 国 的 数控 系统 生产 厂家 ， 首 先 研 制 出 以 微 处 理 
器 为 核心 的 数控 系统 (MNC) 。 由 于 微 处 理 器 的 集成 度 不 断 提 高 ， 运 算 速 度 越 来 越 快 ， 功 能 
也 越 来 越 丰富 。 今 后 微 处 理 器 的 速度 还 会 提高 ， 数 控 的 功能 会 有 更 大 的 提高 ， 因 此 除了 有 特 
殊 要 求 的 系统 外 ， 中 小 型 计算 机 数控 均 可 用 微型 计算 机 数控 来 代替 。 

20 世纪 80 年 代 末 基于 DSP (Digital Signal Processor) 的 运动 控制 技术 的 突破 ， 为 开放 
式 数 控 系统 的 发 展 创造 了 新 的 条 件 。 以 基于 DSP 的 运动 控制 器 为 核心 ， 融 合 PLC 功能 ,与 
标准 PC 机 集成 的 新 一 代 开 放 式 数控 系统 有 可 能 成 为 第 六 代数 控 系 统 的 主导 产品 。 

人 们 习惯 上 将 第 四 代 、 第 五 代 和 第 六 代数 控 技 术 统称 为 CNC 一 软件 数控 。 

1.4.2 数控 机 床 的 发 展 趋势 

随 着 计算 机 及 电子 技术 的 发 展 ， 数 控 技术 也 不 断 发 展 ， 从 目前 世界 上 数控 技术 及 其 装备 
发 展 的 趋势 来 看 ， 其 主要 研究 热点 有 以 下 儿 个 方面 : 

1. 智能 化 、 高 速 化 、 高 精度 化 

新 一 代数 控 机 床 为 提高 生产 效率 ， 向 超 高 速 方向 发 展 ， 采 用 新 型 功能 部 件 (如 电 主 轴 、 
直线 电动 机 、LM 直线 滚动 系统 等 ) ， 主 轴 转 速达 150007/min 以 上 。 

机 床 与 机 器 人 的 集成 应 用 日 趋 普 及 ， 且 结构 形式 多 样 化 ， 应 用 范围 扩大 化 ， 运 动 速度 高 
速 化 ， 多 传感器 融合 技术 实用 化 ， 控 制 功能 智能 化 ， 多 机 器 人 协同 普及 化 。 
智能 化 加 工 与 监测 功能 不 断 扩充 ， 车 间 的 加 工 监测 与 管理 可 实时 获取 机 床 本 身 的 状态 信 
息 ， 分 析 相 关 数 据 ， 预 测 机 床 的 状态 ， 提 前 进行 相关 的 维护 ， 避 免 事故 的 发 生 ， 减 少 机 床 的 
故障 率 ， 提 高 机 床 的 利用 率 。 

最 新 的 机 床 误差 检测 与 补偿 技术 能 够 在 较 短 的 时 间 内 完成 对 机 床 的 补偿 测量 ， 与 传统 的 
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激光 干涉 仪 相 比 ， 对 机 床 误差 的 补偿 精度 能 够 提高 3 ~4 倍 ， 纳 米 控制 已 经 成 为 高 速 高 精 加 
工 的 潮流 ， 同 时 效率 得 到 大 幅度 提升 。 

2. 功能 复合 化 

复合 机 床 的 含义 是 指 在 一 台 机 床上 实现 或 尽 可 能 完成 从 毛坯 至 成 品 的 多 种 要 素 加 工 。 

根据 其 结构 特点 可 分 为 工艺 复合 型 和 工序 复合 型 两 类 。 工 艺 复合 型 机 床 如 铀 铣 钻 复合 加 
工 中 心 、 车 铣 复 合 车 削 中 心 、 铣 甸 钻 车 复合 加 工 中 心 等 ; 工序 复合 型 机 床 如 多 面 多 轴 联 动 加 
工 的 复合 机 床 和 双 主 轴 车 削 中 心 等 。 

采用 复合 机 床 进 行 加 工 ， 减 少 了 工件 装卸 、 更 换 和 调整 刀具 的 辅助 时 间 以 及 中 间 过 程 中 
产生 的 误差 ， 提 高 了 零件 加 工 精 度 ， 缩 短 了 产品 制造 周期 ， 提 高 了 生产 效率 和 制造 商 的 市 场 
反应 能 力 ， 相 对 于 传统 的 工序 分 散 的 生产 方式 具有 明显 的 优势 。 

加 工 过 程 的 复合 化 也 导致 了 机 床 向 模块 化 、 多 轴 化 发 展 。 其 核心 是 在 一 台 机 床上 要 完成 
车 、 铣 、 钻 、 滚 齿 、 磨 削 、 激 光 热 处 理 等 多 种 工序 ， 从 而 提高 了 机 床 的 效率 和 加 工 精度 ， 提 
高 生产 的 柔性 。 

3. 设计 、 制 造 绿 色 化 

绿色 设计 是 一 种 综合 考虑 了 产品 设计 、 制 造 、 使 用 和 回收 等 整个 生命 周期 的 环境 特性 和 
资源 效率 的 先进 设计 理论 和 方法 。 

数控 机 床 在 设计 时 要 考虑 : 绿色 材料 设计 ， 可 拆 伸 性 设计 ， 节 能 性 设计 ， 可 回收 性 设 
计 ， 模 块 化 设计 ， 绿 色 包 装 设计 等 。 

绿色 制造 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资源 消耗 的 现代 制造 模式 ， 通 过 绿色 生产 过 程 生 产 




















出 绿色 产品 。 
数控 机 床 在 制造 时 要 考虑 ， 节 约 资源 的 工艺 设计 ， 节 约 能 源 的 工艺 设计 ， 环 保 型 工艺 设 
计 等 。 


4. 开放 性 体系 结构 

新 一 代数 控 系统 的 开发 核心 是 开放 性 。 有 软件 平台 和 硬件 平台 两 种 开放 式 系统 ， 采 用 模 
块 化 、 层 次 化 的 结构 ， 并 通过 各 种 形式 向 外 提供 统一 的 应 用 程序 接口 。 

目前 开放 式 数 控 系 统 的 体系 结构 规范 、 通 信 规 范 、 配 置 规范 、 运 行 平 台 、 数 控 系 统 功 能 
库 以 及 数控 系统 功能 软件 开发 工具 等 是 研究 的 核心 。 网 络 化 数控 装备 是 近 两 年 的 一 个 新 的 焦 
点 。 数 控 装 备 的 网 络 化 将 极 大 地 满足 生产 线 、 制 造 系 统 、 制 造 企业 对 信息 集成 的 需求 ， 也 是 
实现 新 的 制造 模式 如 敏捷 制造 、 虚 拟 企 业 、 全 球 制造 的 基础 单元 。 

目前 许多 国家 为 解决 传统 数控 系统 的 封闭 性 和 数控 应 用 软件 的 产业 化 生产 存在 的 问题 ， 
对 开放 式 数控 系统 进行 了 深入 研究 ， 已 成 为 数控 系统 的 未 来 之 路 。 国 内 外 一 些 著名 数控 机 床 
和 数控 系统 制造 公司 都 在 近 两 年 推出 了 相关 的 新 概念 和 样机 。 如 美国 科学 制造 中 心 (NC- 
MS) 与 空军 共同 领导 的 “下 一 代 工 作 站 /机 床 控 制 器 体系 结构 ” ( NGC)， 欧 共 体 的 “自动 
化 系统 中 开放 式 体 系 结构 ”( OSACA), 日 本 的 OSEC 计划 等 。 目 前 开发 研究 成 果 已 得 到 应 
用 ， 如 Cincinnati- Milacron 公司 从 1995 年 开始 在 其 生产 的 加 工 中 心 、 数 挖 铣床 、 数 探 车 床 等 
产品 中 采用 了 开放 式 体系 结构 的 A2100 系统 。 

开放 式 体系 结构 可 以 大 量 采用 通用 微机 的 先进 技术 ， 如 多 媒体 技术 ， 实 现 声控 自动 编 
程 、 图 形 扫描 自动 编程 等 。 数 控 系 统 继续 向 高 集成 度 方向 发 展 ， 每 个 芯片 上 可 以 集成 更 多 个 
晶体 管 ， 使 系统 体积 更 小 ， 更 加 小 型 化 、 微 型 化 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 利 用 多 CPU 的 优势 ， 
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实现 故障 自动 排除 ， 增 强 通信 功能 ， 提 高 进 线 、 联 网 能 力 。 开 放 式 体系 结构 的 新 一 代数 控 系 
统 ， 其 硬件 、 软 件 和 总 线 规范 都 是 对 外 开放 的 ， 由 于 有 充足 的 软 、 硬 件 资源 可 供 利用 ， 不 仅 
使 数控 系统 制造 商 和 用 户 进行 的 系统 集成 得 到 有 力 的 支持 ， 而 且 也 为 用 户 的 二 次 开发 带 来 极 
大 方便 ， 促 进 了 数控 系统 多 档次 、 多 品种 的 开发 和 广泛 应 用 ， 既 可 通过 升 档 或 减 裁 构 成 各 种 
档次 的 数控 系统 ， 又 可 通过 扩展 构成 不 同类 型 数控 机 床 的 数控 系统 ， 开 发 生产 周期 大 大 缩 
短 。 这 种 数控 系统 可 随 CPU 升级 而 升级 ,结构 上 不 必 变 动 。 

1.4.3 我 国 数控 机 床 的 发 展 情况 

我 国 从 1958 年 开始 研制 数控 机 床 。20 世纪 60 年 代 针 对 壁 锥 、 非 圆 齿轮 等 复杂 形状 的 
工件 研制 出 了 数控 壁 锥 铣床 、 数 控 非 圆 齿 轮 插 齿 机 等 设备 ， 保 证 了 加 工 质量 ， 减 少 了 废品 ， 
提高 了 生产 效率 ， 取 得 了 良好 的 效果 。20 世纪 70 年 代 针对 航空 工业 等 加 工 复杂 形状 零件 的 
需要 ， 从 1973 年 开始 组 织 了 数控 机 床 攻 关 ， 经 过 3 年 努力 ， 到 1975 年 已 试制 生产 了 40 多 
个 品种 300 多 台数 控 机 床 。 据 国家 统计 局 的 资料 ， 从 1973 一 1979 年 ,7 年 内 全 国 累计 生产 
数控 机 床 4108 台 (其 中 约 3/4 以 上 为 数控 线 切 制 机 床 ) 。 

到 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 我 国 实行 改革 开放 政策 ， 我 国 从 日 本 发 那 科 (FANUC) 公司 
引进 了 5、7、3 等 系列 的 数控 系统 和 直流 伺服 电动 机 ， 直 流 主 轴 电 动机 技术 ， 并 在 北京 机 床 
人 研究 所 建立 了 数控 设备 厂 ，1982 年 生产 约 40 套 系统 ，1983 年 生产 约 100 套 系统 ，1985 年 生 
产 约 400 套 系统 ， 伺 服 电动 机 与 主轴 电动 机 也 配套 生产 。 这 些 系统 是 国外 20 世纪 70 年 代 的 
水 平 ， 功 能 较 全 ， 可 靠 性 比较 高 ， 这 样 就 使 我 国 机 床 行业 发 展 数控 机 床 有 了 可 靠 的 基础 ， 使 
我 国 的 主机 品种 与 技术 水 平 都 有 较 大 的 发 展 与 提高 。1982 年 ， 青 海 第 一 机 床 厂 生产 的 
XHK754 卧 式 加 工 中 心 ， 长 城 机 床 厂 生产 的 CK7815 数控 车 床 ， 北 京 机 床 研 究 所 生产 的 
JCS018 立 式 加 工 中 心 ， 上 海 机 床 厂 生产 的 H160 数控 端面 外 圆 磨床 等 ， 都 能 可 靠 地 进行 工 
作 ， 并 陆续 形成 了 机 床 的 批量 生产 。1984 年 仅 机 械 工 业 部 门 就 生产 数控 机 床 650 台 ， 全 国 
当年 总 产量 为 1620 台 ， 已 有 少数 产品 开始 进入 国际 市 场 ， 还 有 几 种 合作 生产 的 数控 机 床 返 
销 国外 。1985 年 ， 我 国 数控 机 床 的 品种 已 有 了 新 的 发 展 ， 除 了 各 类 数控 线 切 割 机 床 以 外 ， 
其 他 各 种 金属 切削 机 床 (如 各 种 规格 的 立 式 、 卧 式 加 工 中 心 ， 立 式 、 卧 式 数 探 车床， 数控 
铣床 ， 数 控 磨 床 等 ) ， 也 都 有 了 极 大 的 发 展 ， 新 品种 总 计 45 种 。 到 1989 年 底 ， 我 国 数控 机 
床 的 可 供品 种 已 超过 300 种 ， 其 中 数控 车 床 占 40% ， 加 工 中心 占 27% 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 初 ， 我 国生 产 的 数控 机 床 已 达 300 余 种 ， 一 些 较 高 档次 的 五 轴 联 动 
数控 系统 也 已 开发 出 来 。1984 年 北京 机 床 研 究 所 研制 成 功 了 FMC 一 1 和 FMC 一 2 柔性 加 工 单 
元 ， 之 后 又 开始 了 和 柔性 制造 系统 的 开发 工作 ， 并 与 日 本 发 那 科 公 司 合作 ， 在 北京 机 床 研究 所 
内 建立 了 第 一 条 柔性 制造 系统 (JCS 一 FMC 一 1 型 ) ， 用 于 加 工 直流 伺服 电动 机 的 轴 类 、 法 兰 
盘 类 、 刷 架 体 类 和 壳 体 类 的 14 种 零件 。 近 年 来 ， 依 靠 我 国 科 技 人 员 的 努力 ， 已 先后 研制 成 
功 并 在 北京 、 长 春 等 地 安装 使 用 了 柔性 制造 系统 (FMS) ， 并 开始 进行 计算 机 集成 制造 系统 
(CIMS) 的 研究 ， 同 时 探索 其 在 生产 中 的 应 用 。 为 适应 “十 三 五 ”国防 军工 和 机 床 行业 发 
展 的 新 形势 新 环境 ，2016 年 以 来 ， 长 效 合 作 机 制 将 工作 和 服务 方向 调整 为 : 从 重 数控 机 床 
产品 应 用 ， 转 化 为 应 用 与 质量 跟踪 评价 并 重 ; 从 支持 主机 产品 推广 ， 转 为 主机 与 数控 系统 并 
重 ;以 需求 牵引 机 床 产品 研发 ， 转 为 军工 个 性 化 工艺 预定 制 产 品 ;， 从 单 台 设备 推广 ， 转 化 为 
重视 成 套 成 线 智 能 化 整体 解决 方案 的 提供 。 

这 一 切 说 明 ， 我 国 的 机 床 数控 技术 已 经 进入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 ， 预 计 在 不 远 的 将 来 ， 
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我 国 将 会 赶 上 和 超过 世界 先进 国家 的 水 平 。 
【知识 拓展 】 


世界 新 一 轮 科技 创新 加 速 推进 ， 基 于 互联 网 环境 下 的 集成 化 的 智能 制造 正在 兴起 ， 而 数 
控 机 床 变化 主要 体现 在 复合 加 工 机 床 和 虚拟 设备 两 方面 。 

复合 加 工 机 床 用 来 完成 传统 需要 多 台 机 床 加 工 的 复杂 零 部 件 的 加 工 ， 复 合 加 工 机 床 实现 
了 一 次 装 夹 、 多 种 加 工 的 要 求 。 复 合 加 工 机 床 将 车 、 铣 、 磨 等 多 种 不 同类 型 的 加 工 工序 集中 
到 一 人 台 机 床上 ， 只 需要 将 工件 进行 一 次 装 夹 定位 ， 然 后 通过 数控 系统 控制 不 同 的 主轴 和 进 给 
部 件 对 工件 进行 联动 加 工 。 

复合 工艺 应 用 非常 广泛 ， 如 焊 铣 复合 、 键 铣 拍 磨 复 合 、 车 磨 复 合 。 而 复合 加 工 机 床 广 泛 
采用 智能 技术 ， 如 与 上 下 料 系统 结合 ， 实 现 批量 生产 。 通 过 降低 多 次 装 夹 造 成 的 基准 偏差 ， 
显著 提升 复杂 工件 的 加 工 精 度 ， 降 低 工艺 局 限 性 对 产品 设计 的 约束 。 

虚拟 设备 是 基于 大 数据 采集 与 分 析 技 术 的 重要 领域 。 随 着 数控 机 床 的 开放 性 逐步 提高 ， 
现代 机 床 可 支持 的 基础 元 融 件 种 类 显著 增多 ， 同 时 ， 针 对 不 同 的 数据 采集 需求 ， 越 来 越 多 的 
传感器 内 嵌 到 数控 机 床 中 。 机 床 数据 采集 种 类 不 仅 包括 机 床 内 部 信息 ， 如 光栅 尺 位 置 、 指 令 
信息 、 主 轴 电 流 、 力 矩 电流 、G 指令 时 间 、 刀 有 具 信息 等 ， 也 包括 外 部 传感器 的 信息 ， 如 主轴 
径 向 变形 、 床 身 振 动 、 机 床 热 误差 等 。 这 些 数据 不 仅 能 够 支持 一 般 的 制造 过 程 管理 ， 而 且 足 
以 支持 基于 大 数据 分 析 的 制造 过 程 优 化 。 

从 技术 发 展 途 径 的 角度 来 看 ， 实 现 基 于 大 数据 分 析 的 加 工 过 程 优化 分 为 以 下 3 个 步 又; 
首先 ， 实 现 机 床 大 数据 的 可 视 化 。 显 性 的 、 量 化 的 制造 过 程 数据 是 分 析 与 决策 的 依据 ， 目 前 
大 多 数控 系统 均 提 供 了 数据 采集 接口 ， 能 够 方便 地 从 中 提取 相关 参数 信息 。 其 次 ， 实 现 基 于 
可 视 化 数据 的 辅助 智能 。 当 制造 数据 被 提取 出 来 之 后 ， 建 立 这 些 数据 与 加 工 过 程 、 加 工 指令 
之 间 的 映射 关系 ， 并 通过 人 工分 析 对 影响 加 工效 率 或 加 工 质量 的 程序 片段 予以 优化 。 最 后 ， 
实现 基于 大 数据 的 人 工 智能 。 建 立 制 造 数据 与 质量 、 效 率 之 间 的 关联 知识 库 ， 通 过 对 机 床 运 
行 参数 的 实时 分 析 来 预 判 产品 质量 、 机 床 故 障 等 ， 并 进行 实时 优化 调整 ， 进 而 真正 达到 自 适 
应 加 工 的 水 平 。 

以 虚拟 设备 得 出 数据 为 基础 ， 可 以 在 实际 加 工 之 前 对 工艺 流程 和 加 工 方法 进行 优化 ， 大 
幅度 提高 加 工效 率 并 且 显著 降低 加 工 成 本 。 


【本 章 小 结 】 


本 章 引 入 了 数控 机 床 的 一 些 基 本 概念 ， 介 绍 了 数控 系统 的 产生 、 发 展 、 组 成 和 分 类 ， 对 
数控 系统 和 数控 机 床 进 行 了 全 面 的 介绍 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 应 当 明 确 以 下 几 点 : 

1) 数控 机 床 的 核心 问题 是 如 何 用 数字 代码 的 方式 记载 、 输 入 并 控制 机 床 工作 台 移 动 的 
距离 、 方 向 、 轨 迹 和 速度 。 数 控 机 床 一 般 由 控制 介质 、 数 控 装 置 、 伺 服 系统 、 机 床 和 测量 反 
包装 置 等 组 成 。 在 CNC 和 MNC 系统 中 ， 其 数控 装置 的 功能 由 一 台 计 算 机 (或 微型 计算 机 ) 
来 实现 。 

2) 数控 机 床 可 以 按 多 种 方式 进行 分 类 。 若 按 工 艺 用 途 ， 可 将 其 分 为 一 般 数控 机 床 、 数 
控 加 工 中 心 、 多 坐标 机 床 等 ; 若 按 加 工 路 线 分 类 ， 则 可 以 分 为 点 位 控制 、 点 位 直线 控制 和 轮 
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廊 控 制 的 数控 机 床 ; 若 按 测量 装置 的 有 无 及 位 置 可 分 为 开 环 、 闭 环 和 半 闭 环 系统 ; 还 可 以 按 
数控 装置 ， 将 其 分 为 普通 数控 (NC) 机 床 、 计 算 机 数控 (CNC) 机 床 和 微 处 理 机 数控 
(MNC) 机 床 等 。 





思考 题 与 习题 


数控 机 床 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 的 主要 作用 是 什么 ? 
何谓 点 位 控制 、 点 位 直线 控制 、 轮 廓 控制 ? 三 者 有 何 区 别 ? 
数控 机 床 有 何 优 缺点 ? 选择 时 应 主要 考虑 哪些 因素 ” 它 适应 于 哪 种 组 织 形式 的 








什么 叫 脉冲 当量 ? 数控 机 床 常 用 的 脉冲 当量 是 多 少 ? 它 影 响 着 数控 机 床 的 什么 


什么 是 开 环 、 闭 环 、 半 闭环 伺服 系统 数控 机 床 ? 它们 之 间 有 什么 区 别 ? 
数控 技术 在 先进 制造 技术 中 的 作用 是 什么 ? 
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【 知识 要 点 】 


1. 了 解数 控 编程 前 数值 计算 的 主要 内 容 和 基本 的 方法 。 
2. 掌握 利用 三 角 函 数 计算 基点 坐标 的 方法 。 

3. 了 解 非 圆 曲线 节点 坐标 的 计算 方法 。 

4. 掌握 辅助 坐标 点 的 计算 方法 。 


数控 机 床 的 控制 系统 主要 进行 的 是 位 置 控 制 ， 即 控制 刀具 的 切削 位 置 。 数 控 编 程 的 主要 
工作 就 是 把 加 工 过 程 中 刀具 移动 的 位 置 按 一 定 的 顺序 和 方式 编写 成 程序 单 ， 输 入 机 床 的 控制 
系统 来 操纵 加 工 过 程 。 刀 有 具 移动 位 置 是 根据 零件 图 样 ， 按 照 已 经 确定 的 加 工 路 线 和 允许 的 加 
工 误差 ( 即 容 差 : 插 补 线段 逼近 实际 轮廓 曲线 时 允许 存在 的 误差 ) 计算 出 来 的 。 这 一 工作 
称 为 数控 加 工 编程 中 的 数值 计算 。 数 值 计 算 主 要 用 于 手工 编程 时 的 轮廓 加 工 。 

数控 加 工 编程 中 的 数值 计算 主要 包括 : 零件 轮廓 中 几何 元 素 的 基点 、 插 补 线段 的 节点 、 
刀具 中 心 位 置 及 一 些 辅助 计算 等 内 容 。 

1. 基点 (Base Point) 

基点 就 是 构成 零件 轮廓 的 各 相 邻 几何 元 素 之 间 的 交点 或 切 点 。 如 两 直线 的 交点 、 直 线 与 
圆 弧 的 交点 或 切 点 、 圆 驳 与 二 次 曲线 的 交点 或 切 点 等 ， 均 属 基点 。 一 般 来 说 ， 基 点 的 坐标 根 
据 图 样 给 定 的 尺寸 ， 利 用 一 般 的 解析 几何 或 三 角 函 数 关系 不 难 求 得 。 

2. 节点 (Node Point) 

节点 是 在 满足 容 差 要 求 条 件 下 用 若干 插 补 线段 (如 直线 段 或 圆 弧 段 等 ) 去 允 近 实际 轮 
廓 曲线 时 ， 相 邻 两 插 补 线段 的 交点 。 节 点 的 计算 比较 复杂 ， 方 法 也 很 多 ， 是 手工 编程 的 难 
点 。 有 条 件 时 ， 应 尽 可 能 借助 于 计算 机 来 完成 ， 以 减少 计算 误差 并 减轻 编程 人 员 的 工作 量 。 

一 般 称 基 点 和 节点 为 切削 点 ， 即 刀具 切削 部 位 必须 切 到 的 点 。 

3. 刀具 中 心 位 置 (Tool Center Position) 

刃具 中 心 位 置 是 刀具 相对 于 每 个 切削 点 刀具 中 心 所 处 的 位 置 。 因 为 刀具 都 有 一 定 的 半 
径 ， 要 使 刀具 的 切削 部 位 切 过 轮廓 的 基点 和 节点 ， 必 须 对 刀具 进行 一 定 的 偏 置 。 对 于 没有 刀 
具 偏 置 功 能 的 数控 系统 ， 应 计算 出 相对 于 基点 和 节点 的 刀具 中 心 位置 轨 迹 。 对 于 具有 刀具 偏 
置 功 能 的 数控 系统 ， 加 工 某 些 内 腔 型 面 时 ,往往 也 要 求 计算 出 刀具 中 心 轨迹 的 坐标 数据 。 

4. 辅助 计算 ( Auxiliary Calculation) 

辅助 计算 包括 以 下 内 容 : 

(1) 增 量 计算 ”对 于 增 量 坐 标的 数控 系统 ， 应 计算 出 后 一 节点 相对 前 一 节点 的 增 量 值 。 

(2) 脉冲 数 计算 ”数值 计算 是 以 训 米 为 单位 进行 的 ， 而 数控 系统 若 要求 输 入 脉冲 数 ， 
则 应 将 计算 数值 换算 为 脉冲 数 。 

(3) 辅助 程序 段 的 数值 计算 ”对 刀 点 到 切入 点 的 程序 段 ， 以 及 切削 完毕 后 返回 到 对 刀 
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点 的 程序 均 属 辅助 程序 段 。 在 填写 程序 单 之 前 ， 辅 助 程序 段 的 数据 也 应 预先 确定 。 
2.1 平面 轮廓 切削 点 的 计算 


2.1.1 基点 的 计算 

一 零件 轮廓 如 图 2-1 所 示 ， 其 中 4、B8、C、D、E、 玉 为 基点 ,， 4、B、C、D 可 直接 由 图 
中 所 设 工件 坐标 系 得 知 ， 而 点 是 直线 DE 与 EF 的 交点 , 是 直线 EF 与 圆 弧 4F 的 切 点 。 
分 析 可 知 ，OF 与 轴 的 夹 角 为 30*>，EF 与 X 轴 夹 角 为 120" ， 则 

F, =20mm x cos30° =17.321mm, F,=20mm x sin30° =10mm 
E,=30mm, E,=F,-(E,-F,)/tan60° =5.774mm 

2.1.2 节点 的 计算 

大 多 数 儿 床 或 加 工 中 心 都 具有 直线 及 圆 弧 插 补 功能 ， 因 此 在 加 工 由 直线 、 圆 弧 组 成 
的 平面 轮廓 时 ， 只 需 进 行 各 基点 的 数值 计算 ， 不 涉及 节点 计算 问题 。 但 若 零件 轮廓 不 是 
由 直线 和 圆 绝 组 合 而 成 ， 则 要 用 直线 段 或 圆 弧 段 去 逼 近 轮 廓 曲线 ， 故 要 进行 相应 的 节点 
计算 。 

节点 计算 的 方法 很 多 ,一 般 可 根据 轮廓 曲线 的 特性 、 数 控 系 统 的 持 补 功能 及 加 工 要 求 的 
精度 而 定 。 若 轮廓 曲线 的 曲率 变化 不 大 ， 可 采用 等 步 长 法 计算 搬 补 节点 ; 若 轮廓 曲线 的 曲率 
变化 较 大 ， 可 采用 等 误差 法 计算 插 补 节点 ; 若 加 工 精 度 要求 比 较 高 ， 可 采用 逼近 程度 较 高 的 
圆 绝 插 补 法 计算 插 补 节点 。 而 节点 的 数目 主要 取决 于 轮廓 曲线 的 特性 方程 、 插 补 线段 的 形状 
及 容 差 要 求 。 知 用 直线 捅 补 去 逼近 轮廓 曲线 ， 一 般 有 3 种 方法 ， 即 切线 逼近 法 、 割 线 逼 近 法 
和 艾 线 逼 近 法 。 从 计算 简单 的 角度 来 涪 ， 用 弱 线 法 比较 好 。 下 面 介绍 几 种 常用 搬 补 方法 中 他 
点 坐标 的 计算 。 

1. 直线 插 补 圆 弧 的 节点 计算 

在 只 有 直线 持 补 功能 的 数控 系统 中 ， 加 工 圆 弧 要 靠 直线 持 补 来 实现 。 直 线 插 补 圆 弧 是 用 


直线 作 弱 或 切线 去 逼近 圆 弧 。 如 图 2-2 所 示 ， 一 圆 浙 48 的 半径 为 R， 起 始 角 为 a, 终止 角 为 
B， 圆 心 位 于 (x,。，y,)， 若 择 补 容 差 为 6， 则 插 补 节点 的 计算 步骤 如 下 : 















































(xo, yo0) 


图 2-1 轮廓 基点 计算 图 2-2 圆 弧 直线 搬 补 节点 计算 
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1) 求 插 补 线段 所 对 应 的 圆心 角 0 

0=2arccos[ (R-6)/R| 
2) 求 插 补 节 点 数 n 

n<|B -al/0 

n 取 |B6 -al/0 侈 去 小 数 部 分 的 整数 值 。 
3) 求 插 补 节点 坐标 

x; =%o + Reos(a +i0) 

y;=Yo +Rsin(a +i0) 


式 中 ，i=1，2，…，n， 沿 逆 时 针 方 向 插 补 国 弧 时 到“ + ”号 ， 沿 顺 时 针 方 向 插 补 加 下 时 取 
一 写 。 
2. 等 步 长 法 插 补 节点 的 计算 
等 步 长 法 是 指 捕 补 的 直线 段 长 度 相 等 ， 而 插 补 误差 则 不 一 定 相 同 。 计 算 插 补 节点 时 ， 必 
须 使 产生 的 最 大 插 补 误差 6, 小 于 或 等 于 允许 的 搬 补 误差 5， 以 满足 加 工 精 度 的 要 求 。 岁 2-3 
所 示 为 一 段 轮 廓 曲线 。 设 曲线 方程 为 y=f(x) ， 则 等 步 长 插 补 节点 的 计算 步骤 为 


Yh 











图 2-3 等 步 长 法 插 补 节点 计算 


1) 求 曲 线段 的 最 小 曲率 半径 R,,,。 最 大 插 补 误差 6, 必 在 最 小 曲率 半径 Ri 处 产生 。 已 
知 曲线 曲率 半径 为 
R=[1+(y) LO (2-1) 
求 最 小 曲率 半径 ， 应 将 式 (2-1) 对 % 求 一 阶 导数 ， 即 
dR/dx = {3(Y°) [1+(O [+ YY) 
令 dR/dx =0, 得 3(07)272-[L+(y =0 (2-2) 
由 此 可 求 出 最 小 曲率 半径 处 的 * 值 。 将 此 值 代 入 式 (2-1)， 可 得 R,,。 
2) 求 插 补 步 长 h。 在 三 角形 Aofg 中， 有 
(h/2) =R -(R-6,.)’ 
取 58，=6 (一 般 取 零件 公差 的 1/5 ~1/10)，R =R,,， 则 插 补 步 长 有 为 
h~ BRS (2-3) 
3) 求 插 补 节点 。 步 长 有 确定 之 后 ， 以 曲线 的 起 点 a (x。，yo。) 为 圆心 ， 步 长 为 半径 
作 圆 ， 该 圆 与 曲线 的 交点 ， 即 为 第 一 个 搬 补 节点 ， 联 立方 程 
。17 . 
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y=f(%) 
(x—-x0) +(y—-y) =8R,.,6 
解 (xi，y1) 即 为 5b 的 坐标 。 再 以 5 点 为 圆心 ， 重 复 求 插 补 节点 步骤 ， 既 可 求 得 下 一 搬 补 节 
点 。 依 次 类 推 ， 可 求 得 y =f(x) 的 全 部 插 补 节点 。 
【 例 2.1】 一 轮廓 曲线 方程 为 x* =4ay， 起 点 为 (0, 0)。 求 其 全 部 插 补 节点 。 


(2-4) 





aa 7yY =%/2a 
解 : 由 题 得 y=1/2a 
WM =0 


代入 式 (2-2) 得 
3(y)y’ -[1+(y) y=0 
再 将 所 得 的 结果 x =0 代入 式 (2-1) 得 
R=[1+(y)] /Iy"| 


可 得 
及 =2a 
将 Ri 代入 式 (2-3), 得 
h~ Vl6ad 
最 后 由 式 (2-4) 解 联 立方 程 
x =4ay 
x +y =16a6 


即 可 得 第 一 个 插 补 节 点 ， 重 复 求 插 补 节点 步骤 ， 可 求 得 其 余 插 补 节 点 。 

等 步 长 插 补 法 ,计算 过 程 比较 简单 ， 但 因 步 长 取决 于 最 小 曲率 半径 ， 致 使 曲率 半径 较 大 
处 的 节点 过 多 过 密 ， 所 以 等 步 长 法 只 适用 于 曲率 半径 变化 不 是 太 大 的 曲线 。 

3. 等 误差 法 插 补 节点 的 计算 

等 误差 法 可 使 各 插 补 直线 段 的 插 补 误差 小 于 或 等 于 允许 的 插 补 误差 ， 其 插 补 线段 可 长 可 
短 。 该 插 补 法 适用 于 轮廓 曲率 变化 比较 大 、 形 状 比 较 复 杂 的 工件 ， 是 插 补 线段 最 少 的 方法 。 
如 图 2-4 所 示 ，, 设 轮廓 曲线 方程 为 y=f(x)， 插 补 容 差 为 6， 则 等 误差 法 插 补 节点 的 计算 步 
又 为 





Yh 


JAD 





(%2, 2) 





图 2-4 等 误差 法 插 补 节点 计算 
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1) 以 曲线 起 点 (x。，y。) 为 圆心 ，6 为 半径 作 圆 ， 圆 方程 为 
(xxo) +(y-y0) = 人 
2) 作 该 圆 与 轮廓 曲线 y =f(x) 的 公 切 线 ， 得 到 两 切 点 (名 ，mo) 、( 所 ，m) ， 满 足下 
列 联 立 方程 
对 曲线 
| = (m1 -7o)A 人 (5 -6) 
及 各) = 
对 区 
I =(m -m0)/(6 -6) 
F(é,) =710 
式 中 ,y=7(x) 表示 圆 方程 。 由 此 可 求 得 公 切 线 斜 率 大 ， 即 
k= (nm 一 mo)A 人 CS -60) 
3) 过 (xo，yo) 点 作 公 切线 的 平行 线 。 
y -yo =k(x—%o) 
4) 将 平行 线 方程 与 轮廓 曲线 方程 联 立 ， 可 求 得 第 一 个 节点 坐标 (x,，y,)， 即 
y=f(%) 
y -yo =k(x—xo) 
依 此 类 推 , 再 以 (x,，y1) 点 为 圆心 重复 上 述 步骤， 可 求 其 余 揪 补 节点 。 
4. 圆 弧 播 补 曲线 节点 的 计算 
用 圆 孤 段 副 近 轮 廊 曲 线 是 一 种 精度 较 高 的 插 补 方法 。 用 这 种 方法 插 补 轮廓 曲线 时 ， 需 计 
算出 各 插 补 圆 弧 段 半径 、 圆 心 及 圆 弧 段 的 起 点 和 终点 〈( 即 轮廓 曲线 上 的 揪 补 节点 )。 如 
图 2-5 所 示 ， 设 轮廓 曲线 方程 为 y =f(x) ， 插 补 容 差 为 5S， 圆 弧 插 补 节点 的 计算 步骤 如 下 





Yh 
p=/ (x) 


(x2, y2) 











图 2-5 圆 弧 插 补 曲线 节点 的 计算 

1) 求 曲 线 起 点 (x, ，y,) 处 的 曲率 半径 RR ， 得 

Ri=[1+(y)°] /|y"| 
2) 求 (xs ,六 ) 处 的 曲率 圆 的 圆心 坐标 ( 志 ， 刀 ) 得 

各 = -y+(y) /yy 

n=7 + [1 +(y) 1/y 
3) 以 (6 ，71) 为 圆心 ，R +6 为 半径 的 圆 弧 与 曲线 y =f (x) 交 于 点 (x,，y,)， 即 插 

. 19 . 


数控 加 工 技术 





补 节 点 。 解 联 立 方程 





y=f(x) 

(x-é6) +(y-m) =(R £6)" 
式 中 ， 当 轮廓 曲线 的 曲率 递减 时 ， 取 尺 +6 为 半径 ;， 当 轮廓 曲线 的 曲率 递增 时 ， 取 R, -6 为 
半径 。 解 上 述 联 立 方程 得 到 (x，y)， 即 为 圆 弧 与 曲线 的 交点 (x,，y,)。 曲 线 y=/(x) 在 
(zi1， m4) 和 (x,，y,) 两 节点 间 的 线段 是 以 此 为 起 点 、 终 点 的 圆 弧 替代 的 。 

4) 求 插 补 圆 弧 的 圆心 (A, ,1 ) 。 搬 补 圆 弧 的 圆心 是 这 样 求 得 的 : 分别 以 (xi，%) 

和 (x,，y,) 为 圆心 ， 以 R 为 半径 作 两 段 相交 的 圆 弧 ， 两 圆 弧 的 交点 即 为 所 求 的 圆心 。 故 
须 解 下 列 联 立方 程 





(xi 一 和) 十 (Yi -41)” =R 


(oa -A1) + -11) =R 
求 得 的 A, ,uw ) 即 为 插 补 圆 弧 段 的 圆心 。 
重复 上 述 过 程 ， 从 (x,，y,) 处 开始 ， 可 求 得 曲线 y=f(x) 在 (x,，y,) 处 的 曲率 半径 
R, 和 曲率 圆 圆心 (&,，m,) 及 插 补 圆 弧 段 的 圆心 (A,，1) 。 依 此 类 推 ， 可 完成 全 部 插 补 节 
点 、 插 补 圆 弧 半径 及 插 补 圆 弧 圆 心 的 计算 。 








2.2 平面 轮廓 刀具 中 心 位 置 的 计算 


机 床 数控 系统 在 控制 刀具 进行 切削 加 工时 ， 是 按 刀 有 具 中 心 〈 立 铣 刀 是 指 刀 有 具 端 面 的 中 
心 位 置 ) 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 进行 控制 的 。 显 然 刀 有 具 中 心 不 能 落 在 切削 点 上 ， 因 为 刀具 
都 有 一 定 的 尺寸 ， 要 使 刀具 的 切削 表面 始终 相 切 地 经 过 工件 轮廓 的 切削 点 ， 必 须 对 刀具 进行 
一 定 的 偏 置 。 刀 有 具 偏 置 又 称 思 有 具 半径 补偿 或 刀具 半径 偏 移 。 

具有 刀具 中 心 自动 偏 移 功能 的 数控 机 床 ， 可 直接 按 零件 轮廓 切削 点 的 位 置 进行 编程 ， 其 
刀具 半径 偏 移 由 数控 系统 自动 调用 预先 存储 在 刀具 半径 补偿 地 址 中 的 数值 来 实现 。 但 对 于 没 
有 刀具 自动 偏 移 功能 的 数控 系统 ， 则 需要 计算 出 相对 于 切 前 点 的 刀具 中 心 位置 的 坐标 作为 编 
程 数据 。 在 平面 轮廓 加 工 中 ， 常 用 立 铣 刀 ， 设 刀具 半径 为 尺 ， 若 切削 点 的 坐标 为 (*，7y ) ， 
切 前 点 的 单位 法 矢 为 n(n,，n,)， 则 相应 于 切 前 点 的 刀具 中 心 位 置 为 

| =x + Rn, 
yh =Y + Rn, 

由 此 可 见 ， 刀具 一 经 选 定 ， 只 要 求 出 各 刀具 切削 点 的 单位 法 拓 ， 就 可 算出 刀具 中 心 的 偏 
置 位 置 ， 从 而 求 得 刀具 中 心 轨迹 。 

2.2.1 直线 段 的 单位 法 矢 

设 ab 为 平面 轮廓 上 一 直线 段 ， 起 点 为 a(x,，y,)， 终 点 为 b(x,，Yy,)， 该 定向 直线 段 的 


单位 矢量 为 r= =, 2 


式 中 , 了 = V(x 一 x,) +(y, 一 y) 为 直线 段 的 长 度 。 显 然 ， 直线 上 任 一 点 处 的 单位 矢量 都 是 
相同 的 。 所 以 ， 直 线 o 上 各 点 的 单位 法 和 撩 n 也 都 是 相同 的 。 即 


n= {n,n,} 二 7 十 T,} 
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式 中 ， 正 负 号 的 选取 规定 如 下 : 沿 着 刀具 前 进 方 向 ， 当 刀具 始终 位 于 直线 ab 的 左 侧 时 〈 即 
左 偏 置 ) 取 上 面 的 符号 ; 当 刀 具 始 终 位 于 直线 ab 的 右 侧 时 ( 即 右 偏 置 ) 取 下 面 的 符号 。 
2.2.2 圆 弧 段 上 某 切 削 点 的 单位 法 矢 
设 P 是 半径 为 R， 圆心 为 C 的 圆 浙 上 任 一 切 前 点 ， 圆 弧 在 P 点 处 的 单位 法 矢 即 为 圆心 C 
到 PP 有 向 连 线 的 单位 矢量 。 即 
Xp Ye yp Ye 
n= {nn} = {5 RR ;六 | 
当 刀 有 具 外 偏 置 (刀具 始终 在 圆 弧 的 凸 侧 ) 时 ， 两 分 量 均 取 上 面 的 符号 ; 当 刀 具 内 偏 置 
(刀具 始终 在 圆 孤 四 侧 ) 时 ， 两 分 量 均 取 下 面 的 符号 。 
2.2.3 平面 曲线 上 某 切 削 点 的 单位 法 矢 
设 P 为 曲线 f(x) 上 的 任 一 切 前 点 ， 则 曲线 在 该 点 的 斜率 为 


tana =f" (%,) 











其 单位 切 矢 为 
T={7,,7,} = {cosa ,sina} 
相应 的 单位 法 矢 为 
n= {n,n,)}={F7,, +7,} 
式 中 ， 正 负 号 选取 规则 为 : 顺 着 刀具 前 进 方向 ， 刀 具 左 偏 置 时 ， 取 上 方 符号 ; 刀具 右 偏 置 
时 ， 取 下 方 符号 。 
2.2.4 人 尖 角 过 渡 的 数值 计算 
除了 上 述 光 滑 、 连 续 的 刀具 偏 置 情况 外 ， 加 工 部 件 的 轮廓 一 般 还 常常 存在 一 些 非 光滑 的 
拐角 ， 刀 具 在 这 些 抛 角 处 也 必须 进行 合适 的 过 渡 〈( 即 刀具 合适 的 俩 置 ) 。 
第 用 的 过 渡 方 法 有 两 类 : 圆 弧 过 渡 和 尖 角 过 渡 。 
加 弧 过 渡 是 指 在 加 工 外 轮廓 时 ,刀具 在 拐点 处 的 轨迹 是 以 拐点 为 圆心 ， 以 刀具 半径 为 半 
径 ， 刀具 中 心 沿 圆 弧 过 渡 到 抛 角 男 一 边 的 偏 置 位 置 上 ， 如 图 2-6a 所 示 。 


A 


a) b) 


A at 


9) 


图 2-6 尖 角 过 渡 方 法 


尖 角 过 渡 又 分 外 拐角 过 渡 和 内 拐角 过 渡 。 对 于 外 拐角 过 渡 ， 若 拐角 为 钝 角 ， 刀 有 具 中 心 在 

加 工 到 首 边 的 终点 时 不 停止 ， 并 沿 原 前 进 方向 继续 行 至 次 边 加 工 路 线 的 反 向 延长 线 上 ， 然 后 

改变 方向 ， 再 沿 次 边 加 工 路 线 前 进 ， 如 图 2-6b 所 示 ; 若 拐 角 为 锐角 ， 如 用 图 2- 6b 所 示 方 
法 ， 则 刀具 空 程 路 线 过 长 ， 影 响 切 削 效 率 ， 常 采用 截 距 法 改善 这 种 情况 。 即 在 加 工 首 边 时 ， 
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刀具 在 首 边 终点 处 沿 原 前 进 方向 再 走 一 个 刀具 半径 的 距离 ， 然 后 折 向 次 边 加 工 路 线 距 次 边 终 
点 偏 置 位 置 一 个 刀具 半径 距离 处 ， 最 后 再 沿 着 次 边 加 工 路 线 加 工 次 边 ， 如 图 2- 6c 所 示 。 对 
于 内 拐角 过 渡 ， 刀 具 在 拐角 两 边 刀 具 偏 置 路 线 的 交点 处 改变 方向 ， 如 图 2- 6d 所 示 。 由 此 可 
以 看 出 ， 在 加 工 内 拐角 时 ， 总 有 一 个 刀具 加 工 不 到 的 盲区 。 因 此 ， 在 加 工 有 内 拐角 工件 时 ， 
应 选择 合适 的 刀具 ， 尽 量 减 小 加 工 育 区 。 

尖 角 过 渡 处 刀具 拐点 的 数值 计算 比较 繁琐 ， 目 前 广泛 使 用 的 数控 机 床 一 般 都 具有 刀具 拐 
角 过 渡 的 自动 补偿 功能 ， 免 除了 编程 人 员 大 量 的 计算 任务 。 


【知识 拓展 】 


数控 编程 中 的 数学 知识 在 手工 编程 中 尤为 重要 ， 直 接 影响 零件 的 加 工 形状 和 配合 误差 。 
数值 计算 牵涉 到 学 生 的 数学 知识 ， 在 数控 加 工 中 ， 零 件 网 基本 都 是 基于 CAD/ACAM 类 软件 绘 
制 的， 这 时 我 们 应 多 使 用 CADZCANM 的 坐标 查询 功能 ， 可 以 很 容易 得 到 零件 的 坐标 ， 尤 其 是 
对 于 形状 结构 比较 复杂 的 零件 ， 使 用 坐标 查询 法 实用 性 更 强 ， 提 高 编程 的 效率 ， 还 可 以 提高 
坐标 的 计算 精度 ， 但 需要 操作 者 熟悉 此 类 软件 ， 而 且 车 间 购 置 设备 时 需要 考虑 成 本 的 问题 。 

就 如 何在 数学 描述 和 数控 加 工 两 者 之 间 达 成 对 轮廓 逼近 的 一 致 性 ， 可 以 以 C 语言 为 算 
法 核心 、 以 VB 为 平台 ， 开 发 用 于 平面 轮廓 曲线 数值 计算 的 数控 编程 预 处 理 系统 ， 可 极 大 的 
简化 中 低档 数控 机 床上 数控 加 工程 序 编写 前 的 数值 计算 过 程 ， 提 高 数控 编程 效率 。 


【本 章 小 结 】 


本 章 对 数控 编程 中 平面 轮廓 切削 点 ， 平 面 轮廓 刀具 中 心 位 置 的 计算 方法 和 数学 关系 分 别 
做 了 阐述 ， 特 别 是 基点 计算 。 能 熟练 的 运用 各 种 数学 方法 解决 问题 ， 将 能 有 效 地 缩短 编程 时 
间 和 避免 出 现 较 大 的 损失 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 应 当 明 确 以 下 几 点 : 

1) 数值 计算 工作 量 的 大 小 随 被 加 工 零 件 的 形状 、 加 工 内 容 、 数 控 系 统 的 功能 有 所 
不 同 。 

2) 数值 计算 主要 内 容 为 : 中 基点 和 节点 的 计算 ; @) 刀 位 点 轨迹 的 计算 ;中 辅助 计算 。 

这 三 种 计算 都 可 以 利用 初等 数学 的 方法 (比如 三 角 函 数 、 联 立方 程 等 ) 求解 。 这 种 方 
法 具有 实用 性 强 的 特点 ， 但 是 因为 是 人 工 计算 ， 所 以 容易 出 错 且 效率 不 高 。 如 果 利 用 计算 机 
上 的 相关 绘图 软件 ， 将 图 样 直接 绘制 出 来 ， 即 可 得 到 相关 数值 。 此 方法 比较 前 者 ， 精 度 更 
高 ， 处 理 复杂 图 形 的 能 力 更 强 。 节 点 的 计算 和 刀 位 点 轨迹 的 计算 是 根据 精度 的 要 求 计算 出 直 
线段 或 圆 弧 段 端 点 坐标 值 。 节 点 坐标 数据 的 计算 是 最 繁琐 、 最 复杂 的 计算 ， 常 采用 曲线 逼近 
和 曲线 拟 合 的 方法 ， 如 采用 人 工 计 算 ， 编 程 工作 量 十 分 巨大 ， 因 此 这 种 数值 计算 一 般 需 要 用 
计算 机 来 完成 。 




















2-1 数控 编程 的 数值 计算 包括 哪些 内 容 ? 

2-2 什么 是 基点 与 节点 ? 基点 和 节点 有 什么 区 别 ? 

2-3 等 步 长 法 播 补 轮廓 曲线 ， 其 插 补 节点 的 计算 步骤 是 什么 ?” 试 述 其 特点 和 适用 范围 。 
,20 。 
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4 ”等 误差 法 插 补 轮廓 曲线 ， 其 持 补 节点 的 计算 步骤 是 什么 ? 试 述 其 特点 和 适用 范围 。 
5 ” 试 述 弦 线 插 补 圆 弧 段 时 插 补 节点 的 计算 方法 。 

-6 试 述 圆 弧 插 补 轮廓 曲线 时 插 补 圆 孤 的 计算 方法 。 

7 为 什么 要 计算 刀具 中 心 位 置 ? 

8 刀具 在 尖 角 过 渡 时 应 考虑 什么 问题 ? 

9 平面 轮廓 加 工时 ， 立 铣 刀 的 偏 置 规则 是 什么 ? 

-10 试 在 图 2-7 所 示 的 工件 坐标 系 中 ， 给 出 零件 轮廓 各 基点 的 坐标 。 


中 





























图 2-7 习题 2-10 


2-11 一 半径 及 =20mm， 圆 心 位 于 坐标 原点 的 圆 跌 ， 起 点 坐标 为 ( -10，17.32) ， 终 
点 坐标 为 〈(12.856，15.32 ) ， 若 用 弱 线 插 补 该 圆 弧 ， 当 容 差 分 别 为 0. 1mm、0.0lmm、 
0. 001mm 时 ， 各 需要 计算 多 少 插 补 节点 ? 
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【知识 要 点 】 


1. CNC 系统 的 组 成 和 工作 内 容 。 

2. CNC 系统 的 软 硬 件 结构 和 分 类 。 

3. 插 补 的 概念 及 分 类 。 

4. 脉冲 增 量 和 数据 采样 插 补 的 原理 。 重 点 介绍 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 。 


3.1 概 述 


3.1.1 CNC 系统 的 组 成 

CNC 系统 主要 由 人 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 其 核心 是 CNC 装置 。 它 通过 系统 控制 软件 
配合 系统 硬件 ， 合 理 地 组 织 管理 数控 系统 的 信息 输入 、 数 据 处 理 、 插 补 和 输出 信息 ， 控 制 执 
行 部 件 ， 使 数控 机 床 按照 操作 者 的 要 求 进行 自动 加 工 。CNC 系统 采用 了 计算 机 作为 控制 部 
件 ， 通 常 由 常 驻 在 其 内 部 的 数控 系统 软件 实现 部 分 或 全 部 数控 功能 ， 从 而 对 机 床 运 动 进行 实 
时 控制 。 只 要 改变 CNC 系统 的 控制 软件 就 能 实现 一 种 全 新 的 控制 方式 。 

各 种 数控 机 床 的 CNC 系统 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 只 读 存储 
器 (ROM) 、 随 机 存储 器 (RAM) 、 输 入 /输出 设备 (IO) 、 操 作 面 板 、PLC、 显 示 器 和 键盘 
等 。CNC 系统 的 一 般 结 构 框 图 如 图 3-1 所 示 。 
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光栅 、 磁 栅 等 

















图 3-1 CNC 系统 的 一 般 结构 框图 


在 图 3-1 所 示 的 整个 CNC 系统 的 结构 框图 中 ， 数 控 系 统 主要 是 指 CNC 控制 器 。CNC 控 
制 器 由 数控 系统 硬件 、 软 件 构成 的 专用 计算 机 与 PLC 组 成 。 前 者 主要 处理 机 床 轨迹 运动 的 
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数字 控制 ， 后 者 主要 处 理 开关 量 的 逻辑 控制 。 

3.1.2 ”CNC 系统 的 功能 和 一 般 工 作 过 程 

1. CNC 系统 的 功能 

由 于 现在 CNC 系统 普遍 采用 微 处 理 器 ， 因 此 通过 软件 可 以 实现 很 多 功能 。 数 控 系统 有 
多 种 系列 ， 功 能 各 异 。 数 控 系 统 的 功能 通常 包括 基本 功能 和 选择 功能 。 基 本 功能 是 数控 系统 
必 备 的 功能 ， 选 择 功能 是 供用 户 根 据 机 床 特点 和 用 途 进 行 选择 的 功能 。CNC 系统 的 功能 主 
要 反映 在 G 功能 (G 指令 代码 ) 和 M 功能 (M 指令 代码 ) 上 。 根 据 数控 机 床 的 类 型 、 用 
途 、 档 次 的 不 同 ，CNC 系统 的 功能 有 很 大 差别 ， 下 面 介绍 其 主要 功能 。 

(1) 控制 功能 (Control Function) ”CNC 系统 能 控制 的 轴 数 和 能 同时 控制 (联动) 的 轴 
数 是 其 主要 性 能 之 一 。 控 制 轴 有 移动 轴 和 回转 轴 。 通 过 轴 的 联动 可 以 完成 轮廓 轨迹 的 加 工 。 
一 般 情况 下 ， 数 控 车 床 只 需 两 轴 控 制 ， 两 轴 联 动 ， 数控 铣床 需要 三 轴 控 制 、 三 轴 联 动 或 两 轴 
半 联 动 ; 而 加 工 中 心 一 般 为 多 轴 控 制 ， 三 轴 联 动 。 控 制 轴 数 越 多 ， 特 别 是 同时 控制 的 轴 数 越 
多 ,要求 CNC 系统 的 功能 就 越 强 ， 同 时 CNC 系统 就 越 复 杂 ， 编 制程 序 也 越 困 难 。 

(2) G 功能 (G Function) G 功能 也 称 G 指令 代码 ， 它 用 来 指定 机 床 的 运动 方式 ， 包 
括 基本 移动 、 平 面 选 择 、 坐 标 设 定 、 刀 有 具 补偿 、 固 定 循环 等 指令 。 对 于 点 位 式 的 数控 机 床 ， 
如 数控 钻床 、 数 控 冲 床 等 ， 需 要 点 位 移动 控制 系统 。 对 于 轮廓 控制 的 数控 机 床 ， 如 数控 车 
床 、 数 探 铣床、 加工 中 心 等 ， 需 要 控制 系统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 进 给 坐标 具有 联动 功能 。 

(3) 插 补 功能 (Interpolation Function) ”CNC 系统 是 通过 软件 搬 补 来 实现 刀具 运动 轨迹 
控制 的 。 由 于 轮廓 控制 的 实时 性 很 强 ， 软 件 插 补 的 计算 速度 难以 满足 数控 机 床 对 进 给 速度 和 
分 辩 率 的 要 求 ， 同 时 由 于 CNC 不 断 扩展 其 他 方面 的 功能 也 要 求 减少 插 补 计算 所 占用 的 CPU 
时 间 。 因 此 ，CNC 的 插 补 功 能 实际 上 被 分 为 粗 插 补 和 精 插 补 ， 插 补 软 件 每 次 插 补 一 个 轮廓 
步 长 的 数据 为 粗 插 补 ,伺服 系 统 根据 粗 插 补 的 结果 ， 将 轮廓 步 长 分 成 单个 脉冲 的 输出 称 为 精 
持 补 。 有 的 数控 机 床 采 用 硬件 进行 精 持 补 。 

(4) 进 给 功能 (Feed Function) ”根据 加 工 工艺 要 求 ，CNC 系统 的 进 给 功能 用 下 指令 代 
码 直接 指定 数控 机 床 加 工 的 进 给 速度 。 

1) 切削 进 给 速度 。 指 刀具 每 分 进 给 的 距离 (mm) ， 如 100mm/min。 对 于 回转 轴 ， 以 每 
分 钟 进 给 的 角度 表示 刀具 的 进 给 速度 。 

2) 同步 进 给 速度 。 指 刀具 主轴 每 转 进 给 的 距离 (mm)， 如 0.02mm/r。 只 有 主轴 上 装 
有 位 置 编码 器 的 数控 机 床 才 能 指定 同步 进 给 速度 ， 用 于 切削 螺纹 的 编程 。 

3) 进 给 倍率 。 操 作 面 板 上 设置 了 进 给 倍率 开关 ， 倍 率 可 以 在 0% ~200% 之 间 变 化 ， 每 
档 间 隔 10% 。 使 用 倍率 开关 不 用 修改 程序 就 可 以 改变 进 给 速度 ， 并 可 以 在 加 工 工 件 时 随时 
改变 进 给 速度 或 在 发 生意 外 时 随时 停止 进 给 。 

(5) 主轴 功能 (Spindle Function) 主轴 功能 就 是 指定 主轴 转速 的 功能 。 

1) 转速 的 编码 方式 。 转 速 用 $ 指令 代码 指定 ， 同 时 在 地 址 符 $ 后 加 两 位 或 四 位 数字 表 
示 ， 单位 分 别 为 r/min 和 mm/min。 

2) 指定 恒 线 速 。 该 功能 可 以 保证 数控 车 床 和 数控 磨床 加 工 工件 端面 的 质量 和 在 加 工 不 
司 直径 外 圆 时 具有 相同 的 切削 速度 。 

3) 主轴 定向 准 停 。 该 功能 使 主轴 在 径 向 的 某 一 位 置 准确 停止 ， 有 自动 换 刀 功能 的 机 床 
必须 选取 有 这 一 功能 的 CNC 装置 。 



























































可 





DB. 


数控 加 工 技术 





(6) M 功能 (M Function) M 功能 用 来 指定 主轴 的 起 、 停 和 转向 ; 切削 液 的 开 和 关 ; 
刀 库 的 起 和 停 等 ， 属 开关 量 的 控制 。 它 用 M 指令 代码 表示 。 现 代数 控 机 床 一 般 用 PLC 控制 。 
各 种 型 号 的 数控 装置 具有 的 M 功能 差别 很 大 ， 而 且 有 许多 是 自 定义 的 。 

(7) 刀具 功能 (Tool Function) “刀具 功能 用 来 选择 所 需 的 刀具 。 刀 有 具 功能 字 以 地 址 符 
T 为 首 ， 后 面 跟 两 位 或 四 位 数字 ,代表 刀具 的 编号 。 

(8) 补偿 功能 (Compensation Function) ”补偿 功能 通过 输入 到 CNC 系统 存储 需 的 补偿 
量 ， 根 据 编程 轨迹 重新 计算 刀具 的 运动 轨迹 和 坐标 尺寸 ， 从 而 加 工 出 符合 要 求 的 工件 。 补 偿 
功能 主要 有 以 下 几 种 ; 

1) 刀具 的 尺寸 补偿 。 如 刀具 长 度 补偿 、 刀 有 具 半径 补偿 和 思拓 圆 弧 半径 补偿 。 这 些 功能 
可 以 补偿 刀具 磨损 量 ， 以 便 换 刀 时 对 准 正确 位 置 ， 简 化 编程 。 

2) 丝 杠 的 螺 距 误差 补偿 、 反 向 间 际 补偿 和 热 变 形 补偿 。 通 过 事先 检测 出 丝 杠 螺 距 误差 
和 反 向 间 险 ， 并 输入 到 CNC 系统 中 ， 在 实际 加 工 中 进行 补偿 ， 从 而 提高 数控 机 床 的 加 工 
精度 。 

(9) 字符 、 图 形 显示 功能 (Characters and Graphics Display Function) CNC 控制 锅 可 以 
配置 数码 管 (LED) 显示 带 、 单 色 或 彩色 阴极 射线 管 (CRT) 显示 噩 或 液晶 (LCD) 显示 
器 ， 通 过 软件 和 硬件 接口 实现 字符 和 图 形 的 显示 。 通 常 可 以 显示 程序 、 参 数 、 各 种 补偿 量 、 
坐标 位 置 、 故 障 信息 、 人 机 对 话 编程 菜单 、 零 件 图 形 及 刀具 实际 运动 轨迹 的 坐标 等 。 

(10) 自 诊 断 功 能 (Self- diagnosis Function) 为 了 防止 故障 的 发 生 或 在 发 生 故 障 后 可 以 
迅速 查 明 故障 的 类 型 和 部 位 ， 以 减少 停机 时 间 ，CNC 系统 中 设置 了 各 种 诊断 程序 。 不 同 的 
CNC 系统 设置 的 诊断 程序 是 不 同 的 ， 诊 断 的 水 平 也 不 同 。 诊 断 程序 一 般 可 以 包含 在 系统 程 
序 中 ， 在 系统 运行 过 程 中 进行 检查 和 诊断 ; 也 可 以 作为 服务 性 程序 ， 在 系统 运行 前 或 故障 停 
机 后 进行 诊断 ， 查 找 故障 的 部 位 。 有 的 CNC 系统 可 以 进行 远程 通信 诊断 。 

(11) 通信 功能 (Communication Function) 为 了 适应 柔性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 
集成 制造 系统 (CIMS) 的 需求 ，CNC 装置 通常 具有 RS232C 通信 接口 ， 有 的 还 备 有 DNC 接 
口 。 也 有 的 CNC 还 可 以 通过 制造 自动 化 协议 (MAP) 接 入 工厂 的 通信 和 网络 。 

(12) 人 机 交互 图 形 编程 功能 (Graphics Programming with Human- Computer Interaction 
Function) 为 了 进一步 提高 数控 机 床 的 编程 效率 ， 对 于 数控 程序 的 编制 ， 特 别 是 较为 复杂 
零件 的 数控 程序 都 要 通过 计算 机 辅助 编程 ， 尤 其 是 利用 图 形 进行 自动 编程 ， 以 提高 编程 效 
率 。 因 此 ， 对 于 现代 CNC 系统 一 般 要 求 具有 人 机 交互 图 形 编 程 功 能 。 有 这 种 功能 的 CNC 系 
统 可 以 根据 零件 图 直接 编制 程序 ， 即 编程 人 员 只 需 输 入 图 样 上 简单 表示 的 几何 尺寸 就 能 自动 
地 计算 出 全 部 交点 、 切 点 和 圆心 坐标 ， 生 成 加 工程 序 。 有 的 CNC 系统 可 根据 引导 图 和 显示 
说 明 进 行 对 话 式 编 程 ， 并 具有 自动 工序 选择 、 刀 有 具 和 切削 条 件 的 自动 选择 等 智能 功能 。 有 的 
CNC 系统 还 具有 用 户 宏 程序 功能 (如 日 本 FANUC 系统 ) 。 这 些 功 能 有 助 于 那些 未 受过 CNC 
编程 专门 训练 的 人 快速 地 进行 程序 编制 工作 。 

2. CNC 系统 的 一 般 工 作 过 程 

(1) 输入 输入 CNC 控制 器 的 通常 有 零件 加 工程 序 、 机 床 参 数 和 刀具 补偿 参数 。 机 床 
参数 一 般 在 机 床 出 广 时 或 在 用 户 安装 调试 时 已 经 设 定好 ， 所 以 输入 CNC 系统 的 主要 是 零件 
加 工程 序 和 刀具 补偿 参数 。 输 入 方式 有 纸 带 输入 、 键 盘 输 入 、 磁 盘 输入 、 上 级 计算 机 DNC 
通信 输入 等 。CNC 系统 有 存储 和 数控 两 种 方式 处 理 输入 。 存 储 方式 是 将 整个 零件 程序 一 次 
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全 部 输入 到 CNC 系统 内 部 存储 器 中 ， 加 工时 再 从 存储 器 中 把 一 个 一 个 程序 调 出 ， 该 方式 应 
用 较 多 。 数 控 方 式 是 一 边 输 入 一 边 加 工 的 方式 ， 即 在 前 一 程序 段 加 工时 ， 输 入 后 一 个 程序 段 
的 内 容 。 

(2) 译 码 译 码 以 零件 程序 的 一 个 程序 段 为 单位 进行 处 理 ， 把 其 中 零件 的 轮廓 信息 
(起 点 、 终 点 、 直 线 或 圆 弧 等 ) ，F、S、T、M 等 按 一 定 的 语法 规则 解释 (编译) 成 计算 机 
能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 存 专用 区 域 。 编 译 过 程 中 还 要 进 
行 语法 检查 ， 发 现 错误 立即 报警 。 

(3) 刀具 补偿 刀具 补偿 包括 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 为 了 方便 编程 人 员 编制 
零件 加 工程 序 ， 编 程 时 零件 程序 是 以 零件 轮廓 轨迹 来 编程 的 ， 与 刀具 斥 寸 无关。 程序 输入 和 
刀具 参数 输入 分 别 进行 。 

刀具 补偿 包括 B 功能 和 C 功能 刀具 补偿 。 在 较 高 档次 的 CNC 系统 中 一 般 应 用 C 功能 
有 具 补偿 ，C 功能 刀具 补偿 能 够 实现 程序 段 之 间 的 自动 转 接 和 过 切削 判断 等 功能 。 

(4) 进 给 速度 处 理 ”数控 加 工程 序 给 定 的 刀具 相对 于 工件 的 移动 速度 ， 是 在 各 个 坐标 
合成 运动 方向 上 的 速度 ， 即 了 代码 的 指令 值 。 速 度 处 理 首 先 要 进行 的 工作 是 将 各 坐标 合成 
运动 方向 上 的 速度 分 解 成 各 进 给 运动 坐标 方向 的 分 速度 ， 为 插 补 时 计算 各 进 给 坐标 的 行程 量 
做 准备 ; 另外 对 于 机 床 允 许 的 最 低 和 最 高 速度 也 在 这 里 处 理 。 有 的 CNC 系统 软件 的 自动 加 
速 和 减速 也 放 在 这 里 。 

(5) 插 补 ， 零 件 加 工程 序 段 中 的 指令 行程 信息 是 有 限 的 。 如 对 于 加 工 直线 的 程序 段 仅 
给 定 起 点 、 终 点 坐标 ; 对 于 加 工 圆 弧 的 程序 段 除 了 给 定 其 起 点 、 终 点 坐标 外 ， 还 给 定 其 圆心 
坐标 或 圆 弧 半径 。 要 进行 轨迹 加 工 ，CNC 系统 必须 从 一 条 已 知 起 点 和 终点 的 曲线 上 自动 进 
行 “ 数 据点 密 化 ”的 工作 ， 这 就 是 插 补 。 插 补 在 每 个 规定 的 周期 ( 插 补 周期 ) 内 进行 一 次 ， 
即 在 每 个 周期 内 ， 按 指令 进 给 速度 计算 出 一 个 微小 的 直线 数据 段 ， 通 常 经 过 若干 个 插 补 周期 
后 ， 插 补 完 一 个 程序 段 的 加 工 ， 也 就 完成 了 从 程序 段 起 点 到 终点 的 “数据 点 密 化 ”工作 。 

(6) 位 置 控制 ”位 置 控制 装置 位 于 伺服 系统 的 位 置 环 上 ， 如 岁 3-2 所 示 。 它 的 主要 工 
作 是 在 每 个 采样 周期 内 ， 将 插 补 计算 出 的 理论 位 置 值 与 实际 反馈 位 置 值 进行 比 较 ， 用 其 差 什 
控制 进 给 电动 机 移动 。 位 置 控制 可 由 软件 完成 ， 也 可 由 硬件 完成 。 在 位 置 控制 中 通常 还 要 完 
成 位 置 回 路 的 增益 调整 、 坐 标 方向 的 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间 际 补偿 等 ， 以 提高 机 床 的 定位 


精度 。 
| 


图 3-2 位 置 控制 的 原理 


(7) IO 处 理 ”CNC 系统 的 170 处 理 是 CNC 系统 与 机 床 之 间 的 信息 传递 和 变换 的 通道 。 
其 作用 一 方面 是 将 机 床 运 动 过 程 中 的 有 关 参 数 输入 到 CNC 系统 中 ; 另 一 方面 是 将 CNC 系统 
的 输出 命令 (如 换 刀 、 主 轴 变 速 换 挡 、 加 切削 液 等 ) 变 为 执行 机 构 的 控制 信号 ， 实 现 对 机 
床 的 控制 。 
(8) 显示 CNC 系统 的 显示 主要 是 为 操作 者 提供 方便 。 显 示 装 置 有 LED 显示 器 、CRT 
DF 
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显示 顺和 LCD 显示 器 ， 一 般 位 于 机 床 的 控制 面板 上 。 通 常 有 零件 程序 的 显示 、 参 数 的 显示 、 


















































刀具 位 置 显示 、 机 床 状态 显示 、 报 警 信息 显示 等 。 有 的 CNC 装置 中 还 有 刀具 加 工 轨 迹 的 静 
态 和 动态 模拟 加 工 图 形 显 示 。 


上 述 CNC 系 









































统 的 工作 流程 如 图 3-3 所 示 。 
零件 程序 
S、 M、T G 指 令 坐标 及 刀具 
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主轴 控制 与 


























| 位 置 榨 和 
主轴 电动 机 : 坐标 轴 适 动 
和 电气 控制 与 位 置 检测 
伺服 驱动 
1 进 给 电动 机 


图 3-3 CNC 系统 的 工作 流程 


3.2 ”CNC 系统 的 硬件 结构 


CNC 装置 硬件 结构 一 般 分 为 单 CPU 和 多 CPU 结构 两 大 类 。 经 济 型 数控 装置 一 般 采 用 单 
CPU 结构 ， 中 高 档 CNC 装置 常 采用 多 CPU 结构 。 采 用 多 CPU 结构 ， 能 使 数控 机 床 问 高 速 


度 、 高 精度 和 高 智 





能 化 方向 发 展 。 


3.2.1 单 CPU 结构 CNC 系统 
单 CPU 结构 CNC 系统 的 基本 结构 包括 CPU、 总 线 、1/O 接口 、 存 储 器 、 串 行 接口 和 


CRTZMDI 接口 等 ， 





还 包括 数控 系统 控制 单元 部 件 和 接口 电路 ， 如 位 置 控制 单元 、PLC 接口 、 





主轴 控制 单元 、 速 度 控制 单元 、 穿 孔 机 和 纸 带 阅读 机 接口 以 及 其 他 接口 等 。 单 CPU 结构 的 
CNC 系统 框图 如 图 3-4 所 示 。 

CPU 主要 承担 控制 和 运算 两 方面 的 功能 。 控 制 功 能 包括 : 内 部 控制 ， 对 零件 加 工程 序 
的 0 控制 ， 对 机 床 加 工 现场 状态 信息 的 记录 控制 等 。 运 算 功能 完成 一 系列 的 数据 处 理工 
作 : 译 码 、 刀 具 补 偿 计算 、 运 动 轨迹 计算 、 插 补 运算 和 位 置 控制 的 给 定 值 与 反馈 值 的 比较 运 


算 等 。 
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图 3-4 单 CPU 结构 的 CNC 系统 框图 











单 CPU 结构 的 CNC 系统 通常 采用 总 线 结 构 。 总 线 是 微 处 理 器 赖 以 工作 的 物理 导线 ， 按 
其 功能 可 以 分 为 三 组 总 线 ， 即 数据 总 线 (DB) 、 地 址 总 线 (AB) 和 控制 总 线 (CB)。 

CNC 装置 中 的 存储 器 包括 只 读 存 储 器 ( ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) 两 种 。 系 统 程序 
存放 在 只 读 存储 器 (ROM) 中 ， 由 生产 厂家 固化 ， 即 使 断 电 ， 程 序 也 不 会 丢失 。 系 统 程序 
只 能 读 出 ， 不 能 写 人 。 运 算 的 中 间 结 果 ， 需 要 显示 的 数据 ， 运 行 中 的 状态 、 标 志 信 息 等 存放 
在 随机 存储 器 (RAM) 中 。 它 可 以 随时 读 出 和 写 和 人 ， 断 电 后 ， 信 息 就 消失 。 加 工 的 零件 程 
序 、 机 床 参 数 、 刀 具 参 数 等 存放 在 有 后 备 电池 的 CMOS RAM 中 ， 或 者 存放 在 磁盘 存储 器 中 ， 
这 些 信息 在 这 种 存储 器 中 能 随机 读 出 ， 还 可 以 根据 操作 需要 写 和 人 或 修改 ， 断 电 后 ， 信 息 仍 然 
保存 。 

单 CPU 结构 CNC 系统 的 特点 是 : CNC 系统 的 所 有 功能 都 是 通过 一 个 CPU 进行 集中 控 
制 、 分 时 处 理 来 实现 的 ; 该 CPU 通过 总 线 与 存储 器 、LO 控制 元 件 等 各 种 接口 电路 相连 ， 
构成 CNC 系统 的 硬件 ; 结构 简单 ， 易 于 实现 ; 由 于 只 有 一 个 CPU 的 控制 ， 功 能 受 字 长 、 数 
据 宽度 、 寻 址 能 力 和 运算 速度 等 因素 的 限制 。 

3.2.2 多 CPU 结构 CNC 系统 

多 CPU 结构 CNC 系统 是 指 在 CNC 系统 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 CPU 能 控制 系统 总 线 或 
主 存储 器 进行 工作 的 系统 结构 。 

现代 的 CNC 系统 大 多 采用 多 CPU 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 每 个 CPU 完成 系统 中 规定 的 一 
部 分 功能 ， 独 立 执行 程序 ， 它 与 单 CPU 结构 相 比 ， 提 高 了 计算 机 的 处 理 速度 。 多 CPU 结构 
的 CNC 系统 采用 模块 化 设计 ， 使 软件 和 硬件 形成 一 定 的 功能 模块 。 模 块 间 有 明确 的 符合 工 
业 标 准 的 接口 ， 彼 此 间 可 以 进行 信息 交换 。 这 样 可 以 形成 模块 化 结构 ， 缩 短 了 设计 制造 周 
期 ， 并 且 具 有 良好 的 适应 性 和 扩展 性 ， 结 构 紧 凑 。 多 CPU 结构 的 CNC 系统 由 于 每 个 CPU 分 
管 各 自 的 任务 ， 形 成 若干 个 模块 ， 即 使 某 个 模块 出 了 故障 ， 其 他 模块 仍 能 照常 工作 ， 并 且 更 
换 方便 ， 可 以 使 故障 对 系统 的 影响 减少 ， 提 高 了 可 靠 性 ; 性 价 比 高 ， 适 合 于 多 轴 控 制 、 高 进 
给 速度 、 高 精度 的 数控 机 床 。 



































.29 . 


数控 加 工 技术 





1. 多 CPU 结构 CNC 系统 的 典型 结构 

(1) 共享 总 线 结构 ”在 这 种 结构 的 CNC 系统 中 ， 只 有 主 模块 有 权 控 制 系统 总 线 ， 且 在 
某 一 时 刻 只 能 有 一 个 主 模块 占有 总 线 ， 如 有 多 个 主 模块 同时 请 求 使 用 总 线 会 产生 葛 争 总 线 
问题 。 

共享 总 线 结构 的 各 模块 之 间 的 通信 ， 主 要 依靠 存储 器 实现 ， 采 用 公共 存储 器 的 方式 。 公 
共存 储 器 直接 搬 在 系统 总 线 上 ， 有 总 线 使 用 权 的 主 模块 都 能 访问 ， 可 供 任意 两 个 主 模块 交换 
信息 ， 其 结构 框图 如 图 3-5 所 示 。 











图 3-$ 共享 总 线 的 多 CPU 结构 的 CNC 系统 结构 框图 


(2) 共享 存储 器 结构 ”在 该 结构 中 ,采用 多 端口 存储 器 来 实现 各 CPU 之 间 的 互联 和 通 
信 ， 每 个 端口 都 配 有 一 套数 据 、 地 址 、 控 制 线 ， 以 供 端 口 访问 ， 由 多 端 控 制 逻辑 电路 解决 访 
问 冲 突 ， 如 图 3-6 所 示 。 

当 CNC 系统 功能 复杂 要 求 CPU 数量 增多 时 ， 
会 因 争 用 共享 存储 器 而 造成 信息 传输 的 阻塞 ， 降 
低 系 统 的 效率 ， 其 功能 扩展 较为 困难 。 

2. 多 CPU 结构 CNC 系统 基本 功能 模块 

1) 管理 模块 。 该 模块 是 管理 和 组 织 整 个 
CNC 系统 工作 的 模块 ， 主 要 功能 包括 : 初始 化 、 
中 断 管理 、 总 线 裁 决 、 系 统 出 错 识别 和 处 理 、 系 
统 硬件 与 软件 诊断 等 。 

2) 插 补 模块 。 该 模块 用 于 在 完成 插 补 前 ， 进 行 零件 程序 的 译 码 、 刀 具 补偿 、 坐 标 位 移 
量 计算 、 进 给 速度 处 理 等 ， 然 后 进行 插 补 计算 ， 并 给 定 各 坐标 轴 的 位 置 值 。 

3) 位 置 控制 模块 。 对 坐标 位 置 给 定 值 与 由 位 置 检测 装置 测 到 的 实际 位 置 值 进行 比较 并 
获得 差 值 ， 进 行 自动 加 减速 、 回 基准 点 、 对 伺服 系统 滞后 量 进行 监视 和 漂移 补偿 ， 最 后 得 到 
速度 控制 的 模拟 电压 〈 或 速度 的 数字 量 ) ， 驱 动 进 给 电动 机 。 

4) PLC 模块 。 零 件 程序 的 开关 量 (S$、M、T) 和 机 床 操作 面板 的 信号 在 这 个 模块 中 进 
行 逻辑 处 理 ， 实 现 机 床 电 气 设 备 的 起 、 停 控制 ， 刀 具 交 换 ， 转 台 分 度 ， 工 件数 量 和 运转 时 间 
的 计数 等 。 

5) 命令 与 数据 1/O 模块 。 指 零件 程序 、 参 数 和 数据 ， 各 种 操作 指令 的 IO， 以 及 显示 
所 需要 的 各 种 接口 电路 。 

6) 存储 器 模块 。 指 程序 和 数据 的 主 存储 器 ， 或 功能 模块 数据 传送 用 的 共享 存储 器 。 








IO(CPUD) 显示 (CPU2) 



















揪 补 IO(CPU3) 轴 控 制 (CPU4) 


图 3-6 共享 存储 器 的 多 CPU 结构 框图 
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3.3 ”CNC 系统 的 软件 结构 


CNC 系统 的 软件 是 为 完成 CNC 系统 的 各 项 功能 而 专门 设计 和 编制 的 ， 是 数控 加 工 系统 
的 一 种 专用 软件 ， 又 称 为 系统 软件 ( 系统 程序 ) 。CNC 系统 软件 的 管理 作用 类 似 于 计算 机 的 
操作 系统 的 管理 功能 。 不 同 的 CNC 装置 ， 其 功能 和 控制 方案 也 不 同 ， 因 而 各 CNC 系统 软件 
在 结构 上 和 规模 上 差别 较 大 ， 各 厂家 的 软件 互 不 兼容 。 现 代数 控 机 床 的 功能 大 都 采用 软件 来 
实现 ， 所 以 ，CNC 系统 软件 的 设计 及 功能 是 CNC 系统 的 关键 。 

3.3.1 CNC 系统 的 软 硬 件 分 工 

在 CNC 系统 中 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的 ， 即 由 硬件 完成 的 工作 原则 上 也 可 以 由 
软件 来 完成 。 但 是 它们 各 有 特点 : 硬件 处 理 速 度 快 ， 造 价 相 对 较 高 ， 适 应 性 差 ; 软件 设计 灵 
活 、 适 应 性 强 ， 但 是 处 理 速度 慢 。 因 此 ，CNC 系统 中 软 、 硬 件 的 分 配 比例 是 由 性 价 比 决 定 
的 ， 这 也 在 很 大 程度 上 涉及 软 、 硬 件 的 发 展 水 平 。 一 般 说 来 ， 软 件 结构 首先 要 受到 硬件 的 限 
制 ,但 也 有 独立 性 。 对 于 相同 的 硬件 结构 ， 可 以 配备 不 同 的 软件 结构 。 实 际 上 ， 现 代 CNC 
系统 中 软 、 硬 件 功能 界面 并 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 着 软 、 硬 件 的 水 平和 成 本 ， 以 及 CNC 
系统 所 具有 的 性 能 不 同 而 变化 的 。 图 3-7 给 出 了 不 同时 期 和 不 同 产品 中 的 3 种 典型 的 CNC 
系统 软 、 便 件 功能 界面 。 


零件 输 插 补 插 位 速 机 床 
程序 入 准备 补 控 控 1 
软件 硬件 Re 
检测 
软件 硬件 
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图 3-7 CNC 系统 中 三 种 典型 的 软 、 硬 件 功能 界面 


3.3.2 ”CNC 系统 的 软件 结构 特点 
1. CNC 系统 的 多 任务 性 
CNC 系统 作为 一 个 独立 的 数字 运算 控制 器 应 用 于 工业 自动 化 生产 中 ， 其 多 任务 性 表现 
在 它 的 管理 软件 必须 完成 系统 管理 和 系统 控制 两 大 任务 。 其 中 系统 管理 包括 输入 、LZO 处 
理 、 通 信 、 显 示 、 诊 断 以 及 加 工程 序 的 编制 管理 等 。 系 统 控 制 部 分 包括 译 码 、 刀 具 补偿 、 速 
度 处 理 、 插 补 和 位 置 控制 等 软件 ， 如 图 3-8 所 示 为 CNC 系统 软件 任务 分 解 图 。 

同时 ，CNC 系统 的 这 些 任务 必须 协调 完成 ， 也 就 是 说 在 许多 情况 下 ,管理 和 控制 的 某 
些 工作 必须 同时 进行 。 例 如 ， 为 了 便于 操作 人 员 能 及 时 掌握 CNC 系统 的 工作 状态 ， 管 理 软 
件 中 的 显示 模块 必须 与 控制 模块 同时 运行 ， 当 CNC 系统 处 于 数控 工作 方式 时 ， 管 理 软件 中 
的 零件 程序 输入 模块 必须 与 控制 模块 同时 运行 。 而 控制 模块 运行 时 ， 其 中 一 些 处 理 模 块 也 必 
须 同 时 和 运行。 如 为 了 保证 加 工 过 程 的 连续 性 ， 即 刀具 在 各 程序 段 间 不 停 刀 ， 译 码 、 刀 具 补 偿 
和 速度 处 理 模 块 必须 与 插 补 模块 同时 运行 ， 而 插 补 又 必须 要 与 位 置 控制 同时 进行 等 ， 这 种 任 
务 并 行 处 理 关 系 如 图 3-9 所 示 。 
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CNC 系 统 的 软件 任务 
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输 | | IO 译 | | 刀 || 速 || 插 | | 位 
处 具 | | 度 置 

入 理 码 || 补 | | 处 | | 补 控 
偿 | | 理 制 








图 3-8 CNC 系统 软件 任务 分 解 图 











图 3-9 CNC 系统 软件 的 任务 并 行 处 理 关系 需求 


事实 上 ，CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 计算 机 系统 ， 其 软件 必然 会 融合 现代 计算 
机 软件 技术 中 的 许多 先进 技术 ， 其 中 最 突出 的 是 多 任务 并 行 处 理 和 多 重 实时 中 断 技术 。 

2. 并 行 处 理 

并 行 处 理 是 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相 同 或 不 相 
同 的 工作 。 并 行 处 理 的 优点 是 提高 了 运行 速度 。 

并 行 处 理 可 分 为 资源 重复 法 、 时 间 重 又 法 和 资源 共享 法 等 方法 。 

目前 CNC 装置 的 硬件 结构 中 ， 广 泛 使 用 “资源 重复 ”的 并 行 处 理 技术 。 如 采用 多 CPU 
的 体系 结构 来 提高 系统 的 速度 。 而 在 CNC 装置 的 软件 中 ， 主 要 采用 “资源 分 时 共享 ”和 
“时 间 重 县 的 流水 处 理 ”方法 。 

(1) 时 间 重 羞 流水 并 行 处 理 方法 ”在 单 CPU 结构 的 CNC 装置 中 ， 要 采用 CPU 分 时 共 
享 的 原则 来 解决 多 任务 的 同时 运行 问题 。 各 个 任务 何 时 占用 CPU 及 各 个 任务 占用 CPU 时 间 
的 长 短 ， 是 首先 要 解决 的 两 个 时 间 分 配 的 问题 。 在 CNC 装置 中 ， 各 任务 占用 CPU 的 问题 采 
用 循环 轮流 和 中 断 优 先 相 结合 的 办 法 来 解决 。 如 图 3- 10 所 示 为 一 个 典型 的 CNC 装置 各 任务 
分 时 共享 CPU 的 时 间 分 配 。 

系统 在 完成 初始 化 任务 后 自动 进入 时 间 分 配 循环 中 ， 在 环 中 依次 轮流 处 理 各 任务 。 对 于 
系统 中 一 些 实时 性 很 强 的 任务 则 按 优先 级 排队 ,分 别处 于 不 同 的 中 断 优先 级 上 作为 环 外 任 
务 ， 环 外 任务 可 以 随时 中 断 环 内 各 任务 的 执行 。 每 个 任务 允许 占用 CPU 的 时 间 受 到 一 定 的 
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图 3-10 分 时 共享 CPU 和 中 断 优 先 级 


限制 ， 对 于 某 些 占用 CPU 时 间 较 长 的 任务 ， 如 插 补 准备 〈 包 括 译 码 、 刀 有 具 半径 补偿 和 速度 
处 理 等 )， 可 以 在 其 中 的 某 些 地 方 设置 断 点 ， 当 程序 运行 到 断 点 处 时 ， 自 动 让 出 CPU， 等 到 
下 一 个 运行 时 间 内 自动 跳 到 断 点 处 继续 运行 。 

(2) 资源 重 倒 流水 并 行 处 理 方法 ” 当 CNC 装置 在 自动 加 工 工作 方式 时 ， 其 数据 的 转换 
过 程 将 由 零件 程序 输入 、 搬 补 准备 〈 包 括 译 码 、 刀 具 补 偿 计算 和 速度 处 理 等 ) 、 插 补 、 位 置 
控制 4 个 子 过 程 组 成 。 如 果 每 个 子 过 程 的 处 理 时 间 分 别 为 Al 、At, 、Ats 、Ats ， 那 么 一 个 零 
件 程 序 段 的 数据 转换 时 间 将 是 :=An +Ab + Ats+Ais。 如 果 以 顺序 方式 处 理 每 个 零件 的 程序 
段 ， 则 第 一 个 零件 程序 段 处 理 完 以 后 再 处 理 第 二 个 程序 段 ， 依 次 类 推 。 图 3-11a 表示 了 这 种 
顺序 处 理 时 的 时 间 空 间 关 系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 种 顺序 方式 处 理 的 结果 将 导致 在 两 个 程序 
段 的 输出 之 间 产 生 时 间 间 隔 。 这 种 时 间 间 隔 反映 在 电动 机 上 就 是 电动 机 的 时 停 时 转 ， 反 映 在 
刀具 上 就 是 刀具 的 时 走时 停 ， 这 种 情况 在 加 工 工艺 上 是 不 允许 的 。 

消除 这 种 间隔 的 方法 是 用 时 间 重 倒流 水 并 行 处 理 技 术 。 采 用 流水 并 行 处 理 后 的 时 间 空 间 
关系 如 图 3-11b 所 示 。 














空间 
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图 3-11 时 间 重 释 流 水 并 行 处 理 


流水 并 行 处 理 的 关键 是 时 间 重 辣 ， 即 在 一 段 时 间 间 隔 内 不 是 处 理 一 个 子 过 程 ， 而 是 处 理 
两 个 或 更 多 的 子 过 程 。 从 图 3- 11 中 可 以 看 出 ， 经 过 流水 并 行 处 理 以 后 ， 从 时 间 Ats 开始 ， 
每 个 程序 段 的 输出 之 间 不 再 有 间隔 ， 从 而 保证 了 刀具 移动 的 连续 性 。 流 水 并 行 处 理 要 求 处 理 
每 个 子 过 程 的 运算 时 间 相 等 ， 然 而 CNC 装置 中 每 个 子 过 程 所 需 的 处 理 时 间 都 是 不 同 的 ， 解 
决 的 方法 是 取 最 长 的 子 过 程 处 理 时 间 为 流水 并 行 处 理 时 间 间 隔 。 这 样 在 处 理 时 间 间 隔 较 短 的 
子 过 程 时 ， 当 人 处理 完 后 系统 就 进入 等 待 状态 。 

在 单 CPU 结构 的 CNC 装置 中 ， 流 水 并 行 处 理 的 时 间 重 三 只 有 宏观 上 的 意义 。 即 在 一 段 
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时 间 内 ，CPU 处 理 多 个 子 过 程 ， 但 从 微观 上 看 ， 每 个 子 过 程 分 时 占用 CPU 时 间 。 

3. 实时 中 断 处 理 

CNC 系统 软件 结构 的 另 一 个 特点 是 实时 中 断 处 理 。CNC 系统 程序 以 零件 加 工 为 对 象 ， 
每 个 程序 段 中 有 许多 子 程序 ， 它 们 按照 预定 的 顺序 反复 执行 ， 各 步骤 间 关 系 十 分 密切 ， 有 许 
多 子 程序 的 实时 性 很 强 ， 这 就 决定 了 中 断 成 为 整个 系统 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。CNC 系 
统 的 中 断 管理 主要 由 硬件 完成 ， 而 系统 的 中 断 结构 决定 了 软件 结构 。 

(1) CNC 系统 的 中 断 类 型 

1) 外 部 中 断 。 主 要 有 纸 带 光电 阅读 机 中 断 、 外 部 监控 中 断 〈 如 急 停 、 量 仪 到 位 等 ) 和 
键盘 及 操作 面板 输入 中 断 。 前 两 种 中 断 的 实时 性 要 求 很 高 ， 将 它们 放 在 较 高 的 中 断 优先 级 
上 ， 而 键盘 及 操作 面板 输入 中 断 则 放 在 较 低 的 中 断 优先 级 上 。 

2) 内 部 定时 中 断 。 主 要 有 插 补 周期 定时 中 断 和 位 置 采样 定时 中 断 。 在 有 些 系统 中 将 两 
种 定时 中 断 合 二 为 一 。 但 是 在 处 理 时 ， 总 是 先 处 理 位 置 控制 ， 然 后 处 理 插 补 运算 。 

3) 硬件 故障 中 断 。 它 是 各 种 硬件 故障 检测 装置 发 出 的 中 断 。 如 存储 咒 出 错 、 定 时 器 出 
错 、 插 补 运算 超时 等 。 

4) 程序 性 中 断 。 它 是 程序 中 出 现 异 常情 况 的 报警 中 断 。 如 : 各 种 溢出 、 除 零 等 。 

(2) CNC 系统 中 断 的 结构 模式 

1) 中 断 型 结构 模式 。 中 断 型 结构 模式 的 特点 是 除了 初始 化 程序 之 外 ， 整 个 系统 软件 的 
各 种 功能 模块 分 别 安排 在 不 同 级 别 的 中 断 服务 程序 中 ， 整 个 软件 就 是 一 个 大 的 中 断 系 统 。 其 
管理 的 功能 主要 通过 各 级 中 断 服务 程序 之 间 的 相互 通信 来 实现 。 

2) 前 后 台 型 结构 模式 。 该 结构 模式 的 CNC 系统 的 
软件 分 为 前 台 程 序 和 后 台 程 序 。 前 台 程 序 是 指 实时 中 断 
服务 程序 ， 实 现 插 补 、 人 伺服、 机床 监控 等 实时 功能 ， 这 
些 功能 与 机 床 的 动作 直接 相关 。 后 人 台 程 序 是 一 个 循环 运 
行程 序 ， 它 包括 管理 软件 和 插 补 准备 程序 。 后 台 程 序 运 
行 时 ， 实 时 中 断 程序 不 断 插 入 ， 与 后 台 程 序 相 配合 ， 共 
同 完 成 零件 加 工 任务 。 如 图 3-12 所 示 是 前 后 台 型 结构 程 图 3-12 ”前 后 台 型 结构 
序 关系 图 。 
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3.4 ”CNC 装置 的 插 补 原理 


3.4.1 概述 

数控 机 床上 进行 轨迹 加 工 的 各 种 工件 ， 大 部 分 由 直线 和 圆 弧 构 成 ， 因 此 大 多 数 数控 装置 
都 具有 直线 和 圆 狐 的 持 补 功能 。 对 于 非 直线 、 非 圆 弧 组 成 的 轨迹 ， 可 以 用 一 小 段 直线 或 圆 弧 
来 拟 合 。 数 控 车 床 还 具有 螺纹 车 削 功 能 。 编 程 员 编制 的 数控 加 工程 序 ， 经 过 数控 装置 输入 处 
理 后 ， 将 得 到 刀具 移动 轨迹 直线 的 起 点 和 终点 坐标 、 圆 弧 的 起 点 和 终点 坐标 ， 逆 圆 还 是 顺 圆 
以 及 圆心 相对 于 起 点 的 偏 移 量 或 圆 跌 半径 。 搬 补 的 任务 就 是 按照 进 给 速度 的 要 求 ， 在 轮廓 起 
点 和 终点 之 间 计 算出 若干 中 间 点 的 坐标 值 。 由 于 每 个 中 间 点 计算 的 时 间 直 接 影 响 数控 装置 的 
控制 速度 ， 而 搬 补 中 间 点 的 计算 精度 又 影响 到 整个 数控 系统 的 精度 ， 所 以 搬 补 算法 对 整个 数 
控 系 统 的 性 能 至 关 重 要 ， 也 就 是 说 数控 装置 控制 软件 的 核心 是 插 补 。 人 研究 出 一 套 简 单 而 有 效 
.34 . 
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的 插 补 算法 是 人 们 追求 的 目标 。 目 前 使 用 的 插 补 算法 有 两 类 ; 一 类 是 脉冲 增 量 搬 补 ; 另 一 类 
是 数据 采样 插 补 。 

1. 脉冲 增 量 插 补 

脉冲 增 量 插 补 算法 主要 为 各 坐标 轴 进 行 脉冲 分 配 计算 。 其 特点 是 每 次 插 补 结束 仅 产 生 一 
个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 形式 输出 给 各 进 给 轴 的 伺服 电动 机 。 一 个 脉冲 所 产生 的 进 给 轴 
移动 量 叫 脉冲 当量 ， 用 6 表示 。 脉 冲 当 量 是 脉冲 分 配 计算 的 基本 单位 ， 根 据 加 工 精 度 选 择 ， 
普通 机 床 取 6 =0.01mm， 较 为 精密 的 机 床 取 6=1pm 或 0.1pm。 插 补 误差 不 得 大 于 一 个 脉冲 
当量 。 

这 种 插 补 方法 控制 精度 和 进 给 速度 较 低 ， 因 此 主要 运用 于 以 步 进 电动 机 为 驱动 装置 的 开 
环 控 制 系统 中 。 

2. 数据 采样 插 补 

数据 采样 插 补 又 称 时 间 标 量 插 补 或 数字 增 量 插 补 。 这 类 插 补 算法 的 特点 是 数控 装置 产生 
的 不 是 单个 脉冲 ， 而 是 数字 量 。 插 补 运算 分 两 步 完 成 。 第 一 步 为 粗 插 补 ， 它 是 在 给 定 起 点 和 
终点 的 曲线 之 间 插 入 若干 个 点 ， 即 用 若干 条 微小 直线 段 来 交 近 给 定 曲 线 ， 每 一 微小 直线 段 的 
长 度 AL 都 相等 ， 且 与 给 定 进 给 速度 有 关 。 粗 插 补 的 每 一 微小 直线 段 的 长 度 AZ 与 进 给 速度 
F 和 插 补 周期 了 有 关 ， 即 AL = FT。 第 二 步 为 精 插 补 ， 它 是 在 粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 上 
再 作 “ 数 据点 的 密 化 ”工作 ,这 一 步 相当 于 对 直线 的 脉冲 增 量 插 补 。 

数据 采样 插 补 方法 适用 于 闭环 和 半 闭 环 的 以 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 的 位 置 采 
样 控 制 系统 。 粗 插 补 在 每 个 插 补 周期 内 计算 出 坐标 位 置 增 量 值 ， 而 精 插 补 则 在 每 个 采样 周期 
内 ， 采 样 闭环 或 半 闭 环 反馈 位 置 增 量 值 及 插 补 输出 的 指令 位 置 增 量 值 ， 然 后 算出 各 坐标 轴 相 
应 的 插 补 指令 位 置 和 实际 反馈 位 置 ， 并 将 二 者 相 比 较 ， 求 得 跟随 误差 。 根 据 所 求 得 的 跟随 误 
差 算 出 相应 轴 的 进 给 速度 指令 ， 并 输出 给 驱动 装置 。 在 实际 使 用 中 ， 粗 插 补 运算 简称 为 插 
补 ， 通 常用 软件 实现 。 而 精 插 补 可 以 用 软件 ， 也 可 以 用 硬件 来 实现 。 插 补 周期 与 采样 周期 可 
以 相等 ， 也 可 以 不 等 ， 通 常 插 补 周期 是 采样 周期 的 整数 倍 。 

3.4.2 脉冲 增 量 插 补 

脉冲 增 量 插 补 就 是 分 配 脉 冲 的 计算 ， 在 插 补 过 程 中 不 断 向 各 坐标 轴 发 出 相互 协调 的 进 给 
脉冲 ， 控 制 机 床 坐 标 轴 作 相应 的 移动 。 

脉冲 增 量 搬 补 算法 通常 有 以 下 几 种 方法 : 逐 点 比较 法 、 数 字 积分 法 、 比 较 积分 法 、 矢 量 
判断 法 、 最 小 偏差 法 、 数 字 脉 冲 乘 法 器 法 等 。 

脉冲 增 量 插 补 适用 于 以 步 进 电动 机 为 驱动 装置 的 开 环 数控 系统 。 

1. 逐 点 比较 法 插 补 

逐 点 比较 法 的 基本 原理 是 被 控 对 象 在 按 要 求 的 轨迹 运动 时 ， 每 走 一 步 都 要 与 规定 的 轨迹 
进行 比较 ， 由 比较 结果 决定 下 一 步 移动 的 方向 。 逐 点 比较 法 既 可 以 作 直线 插 补 又 可 以 作 圆 弧 
插 补 。 这 种 算法 的 特点 是 ， 运 算 直 观 ， 插 补 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 ,输出 脉冲 均匀 ， 而 且 输 
出 脉冲 的 速度 变化 小 ， 调 节 方 便 ， 因 此 在 两 坐标 数控 机 床 中 应 用 较为 普遍 。 

(1) 逐 点 比较 法 直线 插 补 

1) 逐 点 比较 法 的 直线 搬 补 原理 。 在 如 图 3-13 所 示 XOY 平 面 第 一 象限 内 有 直线 段 OF 以 
坐标 原点 为 起 点 ， 以 (x.，y。) 为 终点 ， 直 线 方程 为 
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了 -和 
x Xe 


改写 为 yx。 -xy。=0 
如 果 加 工 轨迹 脱离 直线 ， 则 轨迹 点 的 x、y 坐标 不 满足 上 述 直 线 方程 。 在 第 一 象限 中 ， 
对 位 于 直线 上 方 的 点 4， 则 有 





Jaxe 一 %aye >0 
对 位 于 直线 下 方 的 点 B， 则 有 
Ww, = Wy, <0 
因此 可 以 取 判 别 函 数 下 来 判断 点 与 直线 的 相对 位 置 ， 
F =)yx, 一 2y。 
当 加 工 点 落 在 直线 上 时 ,=0; 
当 加 工 点 落 在 直线 上 方 时 ，F >0; 
当 加 工 点 落 在 直线 下 方 时 ,F<0。 
称 下 =yx。 -xy, 为 直线 插 补 偏差 判别 式 或 偏差 判别 函数 ，F 的 数值 称 为 偏差 
例如 图 3- 14 所 示 为 待 加 工 直 线 04， 运用 下 述 法 则 ， 根 据 偏差 判别 式 ， 求 得 图 中 近 斤 似 直 
线 (由 折线 组 成 ) 。 若 刀具 加 工 点 的 位 置 P(x,;，y,) 处 在 直线 上 方 (包括 在 直线 上 )， 即 满 
足 FF ,0 时 向 x 轴 方 向 发 出 一 个 正 向 运动 的 进 给 脉冲 〈 +Ax) ， 使 刀具 沿 x 轴 坐 标 移动 一 步 
(一 个 脉冲 当量 6) ， 逼 近 直 线 ; 若 刀具 加 工 点 的 位 置 P(x;，y,) 处 在 直线 下 方 ， 即 满足 
F; <0 时 ,向 y 轴 发 出 一 个 正 向 运动 的 进 给 脉冲 (+ Ary) ， 使 刀具 治 y 轴 移 动 一 步 通 近 
直线 。 

















Yh 
Yh 
ACxa, ya) 
E(xe, ye) 
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图 3-13 第 一 象限 直线 插 补 图 3-14 直线 搬 补 轨迹 





但 是 按照 上 述 法 则 进行 运算 判别 ， 要 求 每 次 进行 判别 式 F, ,运算 ， 即 乘法 与 减法 运算 ， 
这 在 具体 电路 或 程序 中 实现 不 是 很 方便 。 一 个 简便 的 方法 是 : 每 走 一 步 到 新 加 工 点 ， 加 工 偏 
差 用 前 一 点 的 加 工 偏差 递 推 出 来 ， ee 

若 书 ;20 时， 则 向 x 轴 发 出 一 进 给 脉冲 ， 刀 具 从 这 点 向 x 方向 迈进 一 步 ， 新 加 工 点 
Plwi, 1; y;) 的 偏差 值 为 

Fis =%); (Kit1)y, = — Xiye 一 ye = Fi; 一 

即 Fj =》 (3-1) 

如 果 某 一 时 刻 加 工 点 P(x;，y;) 的 ;<0 时 ， 则 向 y 轴 发 出 一 进 给 脉冲 ,刀具 从 这 点 
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向 y 方向 迈进 一 步 ， 新 加 工 点 P(x;，y,,1) 的 偏差 值 为 
Fiji =%.(Y; +1) 一 Xiy。 =%); 一 Xiye 十 Xe =F,; 十 %。 
即 天 = 本 (3-2) 

根据 式 (3-1) 及 式 (3-2) 可 以 看 出 ， 新 加 工 点 的 偏差 值 完全 可 以 用 前 一 点 的 偏差 递 
推出 来 。 

2) 节拍 控制 和 运算 程序 流程 图 。 直 线 插 补 的 节拍 控制 : 综 上 所 述 ， 逐 点 比较 法 直线 插 
补 的 全 过 程 ， 每 走 一 步 要 进行 以 下 四 个 节拍 。 

第 一 节拍 为 偏差 判别 : 判别 刀具 当前 位 置 相 对 于 给 定 轮廓 的 偏离 情况 ， 以 此 决定 刀具 移 
动 方 向 。 

第 二 节拍 为 进 给 : 根据 偏差 判别 结果 ， 控 制 刀 有 具 相 对 于 工件 轮廓 进 给 一 步 ， 即 向 给 定 的 
轮廓 靠拢 ， 减 小 偏差 。 

第 三 节拍 为 偏差 计算 : 由 于 刀具 进 给 已 改变 了 位 置 ， 因 此 应 计算 出 刀具 当前 位 置 的 新 偏 
差 ， 为 下 一 次 判别 作 准 备 。 

第 四 节拍 为 终点 判别 : 判别 刀具 是 否 已 到 达 被 加 工 轮廓 线段 的 终点 。 若 已 到 达 终 点 ， 则 
停止 搬 补 。 若 未 到 达 终 点 ， 则 继续 插 补 。 如 此 不 断 重 复 上 述 四 个 节拍 就 可 以 加 工 出 所 要 求 的 
轮廓 。 

3) 不 同 象限 的 直线 捅 补 。 对 第 二 象限 ， 
只 要 用 |x | 取代 x， 就 可 以 变换 到 第 一 象限 ， 至 
于 输出 驱动 ， 应 使 x 轴 向 步 进 电 动机 反 向 旋转 ， 
而 y 轴 步 进 电动 机 仍 为 正 向 旋转 。 

同 理 ， 第 三 、 四 象限 的 直线 也 可 以 变换 到 
第 一 象限 。 插 补 运 算 时 ， 用 |xz| 和 |y| 代 蔡 x、 
y。 输 出 驱动 则 是 : 在 第 三 象限 ， 点 在 直线 上 
方 ， 向 -y 方 向 进 给 ， 点 在 直线 下 方 ， 向 -x 方 
向 进 给 ; 在 第 四 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 向 -7 
方向 进 给 ， 点 在 直线 下 方 ， 向 +x 方向 进 给 。 
四 个 象限 的 进 给 方向 如 图 3- 15 所 示 。 

现 将 直线 四 种 情况 的 偏差 计算 及 进 给 方向 
列 于 表 3-1 中 ， 其 中 用 表示 直线 ， 四 个 象限 多 3-15 ”直线 插 补 在 四 个 象限 中 的 进 给 方向 
分 别 用 数字 1、2、3、4 标注 。 

表 3-1 XY 平面 内 直线 插 补 的 进 给 与 偏差 计算 








Yh 





















































线 型 偏 差 遍 差 计算 进 给 方向 与 坐标 

Li, La F=0 + Ax 
a 

L,, Ls F=0 一 Ax 

Li,L F<0 + Ay 
FoF+ |x., | 

Ls, La F<0 一 Ay 











4) 直线 插 补 举例 
【 例 3.1】 设 加 工 第 一 象限 直线 04 ， 如 图 3-14 所 示 ， 终 点 坐标 为 x =5，y =3， 试 用 
.37 . 
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逐 点 比较 法 插 补 该 直线 。 

解 : 总 步 数 n=5 +3 =8 

开始 时 刀具 在 直线 起 点 ， 即 在 直线 上 ， 故 f。=0。 表 3-2 列 出 了 直线 搬 补 运算 过 程 ， 捕 
补 轨迹 如 图 3- 14 所 示 。 








表 3-2 直线 插 补 运算 过 程 
































序 号 高 差 判 别 进 给 偏差 计算 终点 判别 
0 = Fo =0 n=5+3=8 
1 Fo =0 + Ax Fi=Fo -y=0-3= -3 n=8-1=7 
7 局 <0 +Ay F,=F+x.= -3+5=2 n=7-1=6 
3 F, >0 + Ax Fs=F, -y=2-3= -1 n=6-1=5 
和 Fs <0 + Ay Fy=Fs+xe= -1+5=4 n=5-1=4 
5 Fy >0 半 A Fs=F,-y.=4-3=1 n=4-1=3 
6 Fs >0 + Ax Feo=Fs-y.=1-3= -2 n=3-1=2 
7 Fe <0 + Ay F,=Fe+x.= -2+5=3 n=2-1=1 
8 F,>0 + Ax Fs =F,—-y.=3-3=0 n=1-1=0 














(2) 逐 点 比较 法 圆 弧 持 补 
1) 逐 点 比较 法 的 圆 弧 持 补 原理 。 加 工 一 个 圆 弧 ， 很 
容易 令 人 想到 用 加 工 点 到 圆心 的 距离 与 该 圆 弧 的 名 义 半径 Br y) 一 F>0 


相 比 较 来 反映 加 工 偏差 。 设 要 加 工 如 图 3- 16 所 示 的 第 一 PG 
象限 逆 时 针 走 向 的 圆 弧 A4B， 半 径 为 RR 以 原点 为 圆心， 起 


点 坐标 为 4(x。，yo。) ， 在 XOY 坐标 平面 第 一 象限 中 ， 点 
P(x;，y;) 的 加 工 偏差 有 以 下 3 种 情况 : 

若 加 工 点 P(x;，y;) 正好 落 在 圆 弧 上 ， 则 下 式 成 
立 ， 即 





4GCo, yo0) 








2 pe 2_pR2 O 交 
x, +y; =%0 +yo = 


若 加 工 点 P(%,，%) 落 在 圆 红外 侧 ， 则 尼 >R， 即 图 3-16 滩 点 比较 法 辆 弧 插 补 
+7 > + 
奉 加 工友 P(x;，y;) 落 在 圆 弧 内 侧 ， 则 R, <R， 即 
人 

将 上 面 各 式 分 别 改 写 为 下 列 形式 ， 即 

(2 —%0) + (7 -7) =0 (在 圆 弧 上 ) 

(x 0) + -nn) >0 (在 圆 弧 外 侧 ) 

(2 —%0) + (7 -%) <0 (在 圆 弧 内 侧 ) 











取 加 工 偏差 判别 式 为 
Pi=( 和 人)+(O7 -%) 
若 点 P(%;，;y,) 在 圆 弧 外 侧 或 圆 绝 上 ， 即 满足 F, ,0 的 条 件 时 ， 向 x 轴 发 出 一 负 向 运 
动 的 进 给 脉冲 〈 - Ax) ; 若 点 P(x;，y;) 在 圆 弧 内 侧 ， 即 满足 ,<0 的 条 件 时 ， 则 向 y 轴 发 
.38 . 
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出 一 正 向 运动 的 进 给 脉冲 ( + Ay) 。 为 了 简化 偏差 判别 式 的 运算 ， 仍 用 递 推 法 来 推算 下 一 步 
新 的 加 工 偏差 。 

设 加 工 点 P(x;，y;) 在 圆 弧 外 侧 或 在 圆 弧 上 ， 则 加 工 偏差 为 

Fj=(%; -m0) +(% -0) >0 
故 x 轴 必 须 向 负 向 进 给 一 步 ( -Ax) ， 移 到 新 的 加 工 点 P(x;,, ，y;) ， 其 加 工 偏差 为 
Fi = (%; -1)? 一 入 + -7 = —2x;+1 + -% 一 入 (3-3) 
=F,,—2x,+1 

设 加 工 点 P(x;,，y;) 在 圆 弧 的 内 侧 ， 则 F;; <0。 那 么 y 轴 须 向 正 向 进 给 一 步 ( + Ay)， 

移 到 新 的 加 工 点 P(x;，y;,1) ， 其 加 工 偏差 为 


总 人 2 
Fj =%, —% + (Y; +1)? -0 =%, —%0 + +2y;+1—Y, (3-4) 








=F,; +2y; +1 
根据 式 (3-3) 及 式 (3-4) 可 以 看 出 ， 新 加 工 点 的 偏差 值 可 以 用 前 一 点 的 偏差 值 递 推 
出 来 。 北 推 法 把 圆 弧 偏差 运算 式 由 平方 运算 化 为 加 法 和 乘 2 运算 ， 而 对 二 进 制 来 说 ， 乘 2 运 
算是 容易 实现 的 。 
2) 圆 弧 插 补 的 运算 过 程 。 圆 弧 插 补 的 运算 过 程 与 直线 插 补 的 过 程 基 本 一 样 ， 不同 的 
是 ， 圆 弧 插 补 时 ， 动 点 坐标 的 绝对 值 总 是 一 个 增 大 ， 男 一 个 减 小 。 如 对 于 第 一 象限 逆 时 针 方 
向 的 圆 来 说 ， 动 点 坐标 的 增 量 公式 为 


和 








it1 =%i 一 Yi+l =); +1 
凤 弧 插 补 运算 每 进 给 一 步 也 需要 进行 偏差 判别 、 进 给 、 偏 差 计 算 、 终 点 判断 四 个 工作 节 
折 。 运 算 中 寄存 偏差 值 为 ;; x 和 yy 分 别 寄存 x 和 y 动 点 的 坐标 值 ， 开 始 分 别 存 放 wo。 和 
os n 寄存 终点 判别 值 ， n = |x。 —xo | 十 | 7。 Yo | 

3) 圆 孤 插 补 举例 

【 例 3.2】 设 有 第 一 象限 逆 时 针 方向 的 圆 浙 48， 起 点 为 4(5，0) ,终点 为 8(0, 5), 用 
逐 点 比较 法 插 补 4B。 

解 : n=|5-0|+|10-5|=10 

开始 加 工时 刀具 在 起 点 ， 即 在 圆 孤 上 ，F, =0。 圆 弧 插 补 运算 过 程 见 表 3-3， 插 补 轨迹 
如 图 3-17 所 示 。 





表 3-3 圆 弧 插 补 运算 过 程 









































序 ” 汉 偏差 判别 进 给 偏差 计算 终点 判别 
0 一 Fo=0 x0 =5, yo =0 n=10 
1 Fo=0 一 Ax Fi=Fo-2x+1=0-2x5+1= -9 x1 =4, y1 =0 n=10-1=9 
2 Fi <0 +Ay F,=F +2y+1= -9+2x0+1= -8 x2 =4，y2 =1] n=8 
3 F, <0 +Ay Fis=-8+2xl1+1= -5 x3 =4, y3 =2 n=7 
4 Fs <0 +Ay Fi=-5+2x2+1=0 x4 =4, y4 =3 n=6 
5 Fs=0 一 Ax Fs=0-2x4+1= -7 Xs =3, ys =3 n=5 
6 Fs<0 +Ay Fe= -7+2x3+1=0 x6 =3, ye =4 n=4 
7 Fe=0 一 Ax 57=0-2x3+1= -5 XI7 =2，y77 = n=3 
8 Z7<0 +Ay Fs= -5+2x4+1=4 Xa =2, Ys = n=2 
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( 续 ) 

序 号 偏差 判别 进 给 偏差 计算 终点 判别 
9 Fs >0 -Ax 有 =4-2x2+1=1 wo =1, yo =5 | 
10 F, >0 Ax Fio=1-2x1+1=0 xi0 =0, yio =5 n=0 











4) 圆 弧 插 补 的 象限 处 理 与 坐标 变换 
Q 圆 弧 插 补 的 象限 处 理 。 上 面 仅 讨 论 了 第 一 象限 的 道 时 针 方 向 的 圆 弧 插 补 ， 实 际 上 辆 
所 在 的 象限 不 同 ， 顺 逆 不 同 ， 搬 补 公 式 和 进 给 方向 均 不 同 。 圆 跌 搬 补 有 八 种 情况 ， 如 
图 3-18 所 示 。 


Yh B(0,5) 











AG5,0) XX 


图 3-17 圆 弧 插 补 轨迹 














图 3-18 圆 弧 插 补 在 四 个 象限 中 的 进 给 方向 


现 将 圆 孤 持 补 八 种 情况 的 偏差 计算 及 进 给 方向 列 于 表 3-4 中 ， 其 中 用 R 表示 圆 弧 ，S 表 
示 顺 时 针 ，N 表示 逆 时 针 ， 四 个 象限 分 别 用 数字 1、2、3、4 标注 ， 例 如 SR, 表示 第 一 象限 
顺 圆 ，NR: 表示 第 三 象限 逆 圆 。 


表 3-4 志平 面 内 圆 弧 插 补 的 进 给 方向 与 偏差 计算 





























线 型 偏 。 差 偏差 计算 进 给 方向 与 坐标 
SR ，NVAR3 F=0 FoF+2x+l1 

SRI, NR, F<0 Xx+l Ba 
NR,, SR F=0 FoF -2x+l A 

NR,, SRs F<0 wx—l oo 
NRs, SR F=0 FoF +2y+1 a 
NR,, SR F<0 yy 

SRI, NR, F=0 FoF -2y+l A 
NRs, SR F<0 A dd | 











@) 圆 弧 自动 过 象限 。 所 谓 圆 弧 自 动 过 象限 ， 是 指 圆 弧 的 起 点 和 终点 不 在 同一 象限 内 ， 











. 40 . 


如 图 3- 19 所 示 。 为 实现 一 个 程序 段 的 完整 功能 ， 需 设置 圆 绝 自 动 过 象限 功能 。 

要 完成 过 象限 功能 ， 首 先 应 判别 何 时 过 象限 。 过 象限 有 一 显著 特点 ， 就 是 过 象限 时 正好 
是 圆 弧 与 坐标 轴 相 交 的 时 刻 ， 因 此 在 两 个 坐标 值 中 必 有 一 个 为 零 ， 
是 否 有 坐标 值 为 零 即 可 。 


判断 是 否 过 象限 只 要 检查 
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过 象限 后 ， 圆 驳 线 型 也 改变 了 ， 以 图 3- 19 为 例 ， 
由 SR, 变 为 SR 。 但 过 象限 时 象限 的 转换 是 有 一 定 规律 
的 。 当 圆 弧 起 点 在 第 一 象限 时 ， 道 时针 圆 弧 过 象限 后 转 
换 顺 序 是 NR 一 NR, 一 NR 一 NR, 一 NR, ， 每 过 一 次 象限 ， 2 | 
象限 顺序 号 加 1， 当 从 第 四 象限 向 第 一 象限 过 象限 时 ， 
象限 顺序 号 从 4 变 为 1; 顺 时 针 圆 弧 过 象限 的 转换 顺序 
是 SR 一 SR 一 SR 一 SR 一 SR ， 即 每 过 一 次 象限 ， 象 限 





























顺序 号 减 1， 当 从 第 一 象限 向 第 四 象限 过 象限 时 ,象限 加 
顺序 号 从 1 变 为 4。 
(3) 坐标 变换 ”前面 所 述 的 逐 点 比较 法 插 补 是 在 图 3-19 圆 弧 过 象限 


X7 平 面 中 讨论 的 。 对 于 其 他 平面 的 搬 补 可 采用 坐标 变 
换 方法 实现 。 用 y 代替 x，z 代替 y， 即 可 实现 并 平面 内 的 直线 和 圆 弧 插 补 ; 用 = 代替 y 而 x 
坐标 不 变 ， 就 可 以 实现 XZ 平面 内 的 直线 与 圆 弧 插 补 。 

2. 数字 积分 法 播 补 

(1) 数字 积分 法 的 基本 原理 ”数字 积分 法 又 称 数 字 微 分 分 析 法 ( Digital Differential Ana- 
lyzer，DDA) 。 这 种 择 补 方法 可 以 实现 一 次 、 二 次 、 甚 至 高 次 曲线 的 插 补 ， 也 可 以 实现 多 坐 
标 联 动 控制 。 只 要 输入 不 多 的 几 个 数据 ， 就 能 加 工 出 圆 弧 等 形状 较为 复杂 的 轮 廊 曲 线 。 作 直 
线 插 补 时 ， 脉 冲 分 配 也 较 均 匀 。 

从 几何 概念 上 来 说 ， 函 数 y =f(1) 的 积分 运 
算 就 是 求 函 数 曲线 所 包围 的 面积 § (图 3-20)。 | 310 


5 = [yd tn 


此 面积 可 以 看 作 是 许多 长 方形 小 面积 之 和 ， 
长 方形 的 宽 为 自 变量 At， 高 为 纵 坐 标 y;,， 则 


























一 一 | 人 1 (<— 



































S = Jy = > yiAi (3-6 ) O ft ti 1 
;0 
这 种 近似 积分 法 称 为 矩形 积分 法 ， 该 公式 又 图 3-20 函数 y= 扎 iD) 的 积分 


称 为 矩形 公式 。 数 学 运算 时 ， 如 果 取 Arf =1， 即 
一 个 脉冲 当量 , 式 (3-6) 可 以 简化 为 


5 2 (3-7) 
由 此 ， 函 数 的 积分 运算 变 成 了 变量 求 和 和 运算。 如 果 所 选取 的 脉冲 当量 足够 小 ， 则 用 求 和 
运算 来 代替 积分 运算 所 引起 的 误差 一 般 不 会 超过 允许 的 数值 。 
(2) DDA 直线 插 补 
1) DDA 直线 插 补 原理 。 设 KY 平面 内 有 直线 04， 起 点 (0，0) ,终点 为 (x.，y.)， 如 
图 3-21 所 示 。 若 以 匀速 了 沿 04 位 移 ， 则 了 可 分 为 动 点 在 忒 轴 和 了 轴 方 向 的 两 个 速度 V.、 
VV ， 根 据 前 述 积分 原理 计算 公式 ,在 XX 轴 和 了 轴 方 向 上 微小 位 移 增 量 Ax 、Ay 应 为 
Ax = VAt 
Ay 三 VAt 





(3-8) 
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对 于 直线 函数 来 说 ，V,、V,,， V 和 工 满足 下 式 





























和 IY 
二 
Vy 
V LL 
从 而 有 
V, = kx. 
( =hy. Ee 
式 中 ， p=, 图 3-21 DDA 直线 插 补 
因此 坐标 轴 的 位 移 增 量 》 
Ax = kx .Ai 
(Cex a 
各 坐标 轴 的 位 移 量 为 
三 [isd = Ey wa 
es (3-11) 


区 二 [yd a kD yA 
所 以 ， 动 点 从 原点 走 癌 终点 的 过 程 ， 可 以 看 作 是 各 坐标 轴 每 经 过 一 个 单位 时 间 间 隔 Ai， 
分 别 以 增 量 fx.、fky. 同 时 累加 的 过 程 。 据 此 可 以 作出 直线 插 补 原理 图 ， 如 图 3-22 所 示 。 


x 被 积 函 数 寄存 器 kx。 
















积分 累加 器 Ax 
yy x 轴 溢 出 脉冲 
括 补 控 
制 脉冲 J 朝 溢出 脉冲 











J 被 积 函 数 寄存 器 /ye 


图 3-22 XY 平面 直线 插 补 原理 
平面 直线 插 补 器 由 两 个 数字 积分 器 组 成 ， 每 个 坐标 的 积分 器 由 累加 器 和 被 积 函 数 寄存 器 
组 成 。 终 点 坐标 值 存在 被 积 函 数 寄存 器 中 ，Af 相当 于 插 补 控制 脉冲 源 发 出 的 控制 信号 。 每 
发 生 一 个 揪 补 迭代 脉冲 〈 即 来 一 个 Ab) ， 被 积 函数 fx. 和 入 ,向 各 自 的 累加 需 里 累加 一 次 ， 累 
加 的 结果 有 无 洪 出 脉冲 Ax (或 Ay) ， 取 决 于 累加 器 的 容量 和 hx. 或 hy. 的 大 小 。 
假设 经 过 次 累加 后 ( 取 At =1), x 和 yy 分别 (或 同时 ) 到 达 终 点 (x.，y.)， 则 
式 (3-12) 成 立 ， 即 
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一 > kr.At = hy mn = 
i=1 





y = DhyAt = hyen = y. 
攻守 


由 此 得 到 nk =1,， 即 n=1/k。 


(3-12) 


式 (3-12) 表明 比例 常数 和 累加 (迭代 ) 次 数 n 的 关系 ， 由 于 n 必须 是 整数 ， 所 以 


一 定 是 小 数 。 





的 选择 主要 考虑 每 次 增 量 Ax 或 Ay 不 大 于 1， 以 保证 坐标 轴 上 每 次 分 配 进 给 脉冲 不 超 





过 一 个 ， 也 就 是 说 ， 要 使 式 (3-13) 成 立 ， 应 满足 
人 <1 
Ay=ky. <1 


若 取 寄存 器 位 数 为 N 位， 则 x. 及 yy. 的 最 大 寄存 器 容量 为 2" -1， 故 有 


全 =k(2”* -1) <1 
Ay=ky. =k(2" -1) <1 








1 
上 下 < 一 一 一 
所 以 | 
1 
一 般 取 kh<3n 
可 满足 
N 
Ax = kx < 
> (3-15) 
Ay = ky. = 7 <1 


因为 大 = 1Z727， 对 于 一 个 二 进 制 数 来 说 ,使 疙 (或 应) 
等 于 x。( 或 y.) 乘 以 1/2" 是 很 容易 实现 的 ， 即 x。( 或 y.) 数 
字 本 身 不 变 ， 只 要 把 小 数 点 左 移 V 位 即 可 。 所 以 一 个 NN 位 的 寄 
存 器 存放 x。( 或 y.) 和 存放 必 ，( 或 必 ) 的 数字 是 相同 的 ， 
只 是 后 者 的 小 数 点 出 现在 最 高 位 数 w 前 面 ， 其 他 没有 差异 。 

DDA 直线 插 补 的 终点 判别 较 简单 ， 因 为 直线 程序 段 需 
要 进行 2" 次 累加 运算 ,进行 2" 次 累加 后 就 一 定 到 达 终 点 ， 
故 可 由 一 个 与 积分 器 中 寄存 器 容量 相同 的 终点 计数 器 J 实 
现 ， 其 初 值 为 零 。 每 累加 一 次 ，_: 加 1， 当 累加 2" 次 后 ， 产 
生 洲 出 ,使 /=0， 完 成 插 补 。 

2) DDA 直线 插 补 软件 流程 。 用 DDA 进行 插 补 时 ， 
x 和 y 两 坐标 可 同时 进 给 ， 即 可 同时 送出 Ax、Ay 脉冲 ， 同 
时 每 累加 一 次 ， 要 进行 一 次 终点 判断 。 软 件 流程 如 图 3-23 











初始 化 Jvx —X, .wm < 一 下 
Jrx—0, JR 一 0, JE—0 





(3-13) 


(3-14) 





JRx — JRxt IVx 


小 
机 
向 


过 
时 
咎 


el 





站 











图 3-23 DDA 直线 插 补 软件 流程 
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所 示 ， 其 中 太 、 几 为 积分 函数 寄存 器 ， 有 瓜 、 尺 为 余数 寄存 咒 ， 太 为 终点 计数 需 。 

3) DDA 直线 插 补 举例 

【 例 3.3】 设 有 一 直线 04， 起 点 在 坐标 原点 ， 终 点 的 坐标 为 (5，3) 。 试 用 DDA 直线 
搬 补 此 直线 。 
解 : 帮 =5， 帮 =3， 选 寄存 带 位 数 N =3， 则 累加 次 数 n =2 =8， 运 算 过 程 见 表 3-5， 
搬 补 轨迹 如 图 3-24 所 示 。 








表 3-5 DDA 直线 插 补 运算 过 程 
































累加 次 数 xz 积分 器 溢出 y 积分 器 溢出 终点 判断 
n Jre + vs Ax Jry + /vy Ay /FE 
0 0 0 0 0 0 
1 0+5=5 0 0+3=3 0 1 
2 5+5=8+2 1 3+3=6 0 2 
3 二 汪 人 = 三 了 0 6+3=8+1 1 3 
4 7+5 =8+4 1 1+3=4 0 4 
3 4+5=8+1 1 4+3=7 0 9 
6 1+5=6 0 7+3=8+2 1 6 
7 6+5=8+3 1 和 3 二 3 0 7 
8 3+5=8+0 1 5+3=8+0 1 8 

















(3) DDA 圆 弧 插 补 

1) DDA 圆 弧 插 补 原理 。 从 上 面 的 叙述 可 知 ，DDA 直线 插 补 的 物理 意义 是 使 动 点 沿 速 
度 矢 量 的 方向 前 进 ， 这 同样 适合 于 圆 缴 插 补 。 

以 第 一 象限 为 例 ， 设 圆 弧 4E 半 径 为 R， 起 点 4(w6，%)， 终点 E(x, y.),， N(x,, y,) 
为 加 浙 上 的 任意 动 点 ， 动 点 移动 速度 为 vw， 分 速度 为 v, 和 vw,， 如 图 3-25 所 示 。 















































Yh 
Yh E(xe, ye) vy 
A(5,3) 
R 
A(xo, yo0) 
0 区 0 葡 
图 3-24 DDA 直线 插 补 轨迹 图 3-25 第 一 象限 逆 时 针 方向 的 加 DDA 插 补 
圆 弧 方 程 为 
Xi = Reosa 
(3-16) 
y; = Rsina 
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动 点 WV 的 分 速度 为 
-ne 和 = 
也 di VSINQ = VR- RP 
(3-17) 
9 
2， d VCOSQ VR } 
在 单位 时 间 Ai 内 ，x、y 位 移 增 量 方程 为 
Ax; =v,At= — 息 yAt 
(3-18) 
Ar =v,At = (# x At 
当 " 恒定 不 变 时 ， 则 有 
2 
R= 
式 中 ,为 比例 常数 。 式 (3-18) 可 写 为 
Ax, = — ky,At 
| (3-19) 
Ay, = kx, At 


与 DDA 直线 插 补 一 样 ， 取 累加 器 容量 为 2",，k =1/2”, WN 为 累加 器 、 寄 存 融 的 位 数 ， 则 
各 坐标 的 位 移 量 为 


t 1 n 
第 二 | 一 kydt = -35 At 
= (3-20) 


t 1 Lt 
4 二 | ad = 元 之 


由 此 可 构成 如 图 3-26 所 示 的 DDA 圆 弧 插 补 原理 框图 。 










x 轴 被 积 函数 寄存 器 











At 
| x 轴 溢出 脉冲 
制 脉冲 2 轴 溢 出 脉冲 





Jy 轴 被 积 函数 寄存 器 








图 3-26 DDA 圆 弧 插 补 原理 框图 


DDA 圆 弧 插 补 与 直线 插 补 的 主要 区 别 有 两 点 。 一 是 坐标 值 x*、y 存 人 被 积 函数 器 作 、 
放 的 对 应 关系 与 直线 不 同 ， 即 不 是 存 人 四 ,而 是 存 人 人 ，y 不 是 存 和 人 败 而 是 存 人 人.; 二 
是 人 、 八 寄存 器 中 寄存 的 数值 与 DDA 直线 插 补 有 本 质 的 区 别 : 直线 插 补 时 ， 人 (或 人 ) 
寄存 的 是 终点 坐标 & (或 六 ) ， 是 常数 ， 而 在 DDA 圆 弧 插 补 时 寄存 的 是 动 点 坐标 ， 是 变量 。 
.45 
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因此 在 插 补 过 程 中 ， 必 须根 据 动 点 位 置 的 变化 来 改变 八 ,和 放 , 中 的 内 容 。 在 起 点 时 ，,J 和 
几 分 别 寄存 起 点 坐标 y。、xo。 对 于 第 一 象限 逆 时 针 方 向 的 圆 来 说 ， 在 插 补 过 程 中 ，Ji, 每 溢 
出 一 个 Ay 脉冲 ， 玉 ,应 该 加 1; 每 溢出 一 个 Ax 脉冲 ， 玫 ,应 该 减 1。 对 于 其 他 各 种 情况 的 
DDA 圆 弧 插 补 ， 和 .和 放 是 加 1 还 是 减 1， 取 决 于 动 点 坐标 所 在 象限 及 圆 弧 走 向 。 

DDA 圆 弧 插 补 时 ， 由 于 x、yYy 方向 到 达 终 点 的 时 间 不 同 ， 需 对 x、y 两 个 坐标 分 别 进行 终 
点 判断 。 实 现 这 一 点 可 利用 两 个 终点 计数 器 友和 应， 把 x、y 坐标 所 需 输 出 的 脉冲 数 
lxo 一 xX。 | 、1yo -ye 分别 存 人 这 两 个 计数 器 中 ，x 或 y 积 人 
累加 顺 每 输出 一 个 脉冲 ， 相 应 的 减法 计数 器 减 1， 当 某 一 
个 坐标 的 计数 器 为 零 时 ， 说 明 该 坐标 已 到 达 终 点 ， 停止 ”130 
该 坐标 的 累加 运算 。 当 两 个 计数 器 均 为 零 时 ， 圆 弧 持 补 


结 





Yh 














2) DDA 圆 弧 插 补 举例 。 

【 例 3.4】 设 有 第 一 象限 逆 时 针 方向 的 圆 弧 4B， 起 点 
A(5, 0)， 终点 B(0,，5)， 设 寄存 器 位 数 N 为 3， 试用 
DDA 插 补 此 圆 弧 。 0 AG0) 区 

解 : J,, =0，jJw =5， 寄 存 髓 容量 为 : 2* =2 =8。 运 。 图 3.27 DDA 同 弧 持 补 轨迹 
算 过 程 见 表 3-6， 插 补 轨迹 如 图 3-27 所 示 。 


表 3-6 DDA 圆 弧 插 补 运算 过 程 





































































































i x 积分 器 y 积分 器 

7 J Ax Jis Jy, JRy Ay JE, 
0 0 0 0 5 5 0 0 5 
1 0 0 0 5 5 5 0 5 
2 0 0 0 5 5 8 +2 1 4 
3 1 1 0 5 5 了 0 4 
4 1 2 0 5 5 8 +4 1 3 
5 2 4 0 5 5 8+1 1 2 
6 3 7 0 5 5 6 0 2 
7 3 8 +2 1 4 5 8 +3 1 1 
8 4 6 0 4 4 7 0 1 
9 4 8 +2 1 3 4 8 +3 1 0 
10 3 7 0 3 3 停 0 0 
11 5 8 +4 1 2 3 一 一 一 
12 5 8+1 1 1 2 一 一 一 
13 5 6 0 1 1 一 一 一 
14 5 8 +3 1 0 1 一 一 一 
15 5 停 0 0 0 至 一 一 
3) 不 同 象限 的 脉冲 分 配 。 不 同 象 限 的 顺 时 针 方 向 圆 、 逆 时 针 方向 圆 的 DDA 插 补 运算 过 
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程 和 原理 框图 与 第 一 象限 道 时 针 方向 圆 基 本 一 致 。 其 不 同 点 在 于 ， 控 制 各 坐标 轴 的 Ax 和 Ay 
的 进 给 脉冲 分 配方 向 不 同 ， 以 及 修改 信和 几 内 容 时 ,是 “+1” 还 是 “-1” 要 由 y 和 x 坐 
标的 增 减 而 定 。 各 种 情况 下 的 脉冲 分 配方 向 及 +1 修正 方式 见 表 3-7。 

表 3-7 DDA 圆 弧 插 补 时 不 同 象 限 的 脉冲 分 配 及 坐标 修正 














SR SR, SR SR, NR, NR, NR NR 
Js -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 
Jy, +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
Ax 十 十 一 一 一 一 十 十 
Ay 一 十 十 一 十 一 一 十 


























3.4.3 数据 采样 插 补 

1. 概述 

(1) 数据 采样 插 补 的 基本 原理 ”数据 采样 插 补 义 称 为 时 间 分 割 法 ， 与 基准 脉冲 插 补 法 
不 同 ， 数 据 采 样 插 补 法 得 出 的 不 是 进 给 脉冲 ， 而 是 用 二 进 制 表示 的 进 给 量 。 数 据 采 样 插 补 由 
粗 插 补 和 精 插 补 两 个 步骤 组 成 。 在 粗 插 补 阶段 (一 般 数据 采样 插 补 都 是 指 粗 插 补 ) ， 采 用 时 
间 分 割 的 原理 ， 首 先 根据 编程 规定 的 进 给 速度 尺 和 搬 补 周期 ?， 将 轮廓 曲线 分 割 成 一 段 段 的 
轮廓 步 长 AL，AL = FT。 然 后 计算 出 每 个 插 补 周期 的 坐标 增 量 AX 或 AY， 进 而 计算 出 插 补 点 
( 动 点 ) 的 位 置 坐标 。 在 精 插 补 阶段 ， 要 根据 位 置 反 馈 采 样 周期 的 大 小 ， 由 伺服 系统 完成 。 
也 可 以 用 基准 脉冲 法 进行 精 插 补 。 

(2) 插 补 周期 与 采样 周期 插 补 周期 7 的 合理 选择 是 数据 采样 插 补 的 一 个 重要 问题 。 
在 一 个 插 补 周期 7 内 ,计算 机 除了 完成 插 补 运算 外 ， 还 要 执行 显示 、 监 控 、 位 置 采 样 其 至 
精 插 补 等 多 项 实时 任务 ， 所 以 持 补 周期 7 必须 大 于 插 补 运算 时 间 与 完成 其 他 实时 任务 所 需 
时 间 之 和 ， 一 般 为 8 ~10ms 左右 ， 现 代数 控 系 统 已 经 缩小 到 2 ~4ms 或 更 小 。 此 外 ， 插 补 周 
期 的 大 小 还 会 对 圆 弧 插 补 的 误差 产生 影响 。 

插 补 周期 7 了 应 是 位 置 反 馈 采 样 周期 的 整数 倍 ， 该 倍数 等 于 轮廓 步 长 AL 实时 精 插 补 时 的 
插 补 点 数 。 例 如 ，FANUC 7M 系统 的 插 补 周期 为 8ms， 位 置 反 馈 采 样 周期 为 4ms， 即 插 补 周 
期 为 位 置 采样 周期 的 2 倍 ， 它 以 内 接 避 进 给 代替 圆 孤 插 补 中 的 弧 线 进 给 。 在 美国 A-B 公司 
的 7300 系列 数控 系统 中 ， 插 补 周期 与 位 置 反馈 采样 周期 相同 ， 插 补 算法 为 扩展 DDA 算法 。 

(3) 插 补 精度 分 析 

1) 直线 插 补 时 ， 由 于 坐标 轴 的 脉冲 当量 很 小 ， 青 加 上 
位 置 检测 反馈 的 补偿 ， 可 以 认为 轮廓 步 长 AL 与 被 加 工 直 线 
重合 ， 不 会 造成 轨迹 误差 。 

2) 圆 弧 插 补 时 ， 一 般 将 轮廓 步 长 作为 弦 线 (或 切线 、 
割 线 ) 逼近 圆 绝 ， 因 此 存在 误差 。 

采用 弦 线 对 圆 弧 进行 瘟 近 时 ， 如 图 3-28 所 示 。 设 用 弦 线 
区 近 圆 弧 ， 产 生 的 最 大 通 近 误 差 为 e,。 设 6 为 在 一 个 插 补 周 
期 内 逼近 弦 所 对 应 的 圆心 角 ，r 为 圆 弧 半径 ， 则 有 


cr -e053 ] (3-21) 

































































图 3-28 用 弦 线 台 近 圆 弧 
yA 
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式 (3-21) 老 级 数 的 展开 式 为 
e, = (1 — COS li — [1 二 (人 让 (6/2)° -= 








2 41 
设 7 为 插 补 周期 ,为 刀具 移动 速度 ( 进 给 速度 )， 则 进 给 步 长 为 
AL=FT 
用 进 给 步 长 AL 代替 弦 长 ， 有 
AL TF 
Ne 
将 式 (3-23) 代入 式 (3-22) ， 得 
_ (TF)’ 
8r 


(3-22) 


(3-23) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 圆 弧 插 补 时 ， 允 近 误差 与 进 给 速度 、 插 补 周期 的 平方 成 正比 ， 与 圆 弧 
半径 成 反比 。 在 给 定 圆 弧 半径 和 弦 线 误差 极限 的 情况 下 ， 持 补 周期 应 尽 可 能 的 小 ， 以 便 著 得 


尽 可 能 大 的 加 工 速度 。 
2. 数据 采样 法 直线 插 补 





设 要 加 工 XY 平面 上 的 直线 04， 其 起 点 为 坐标 原点 0(0，0) ， 终 点 为 4(x.，y ) ， 刀 有 具 


移动 方向 与 X 轴 夹 角 a， 如 图 3-29 所 示 。 

刀具 沿 直 线 移动 的 速度 指令 为 ， 设 插 补 周期 为 
7， 则 每 个 插 补 周期 的 进 给 步 长 为 AL。 由 图 3-29 所 “1 
示 的 直线 可 以 看 出 ， 就 是 要 算出 下 一 单位 时 间 间 隔 
( 插 补 周期 ， 内 各 个 坐标 轴 的 进 给 量 。 在 直线 插 补 过 
程 中 ， 轮 廓 步 长 AL 及 其 对 应 的 坐标 增 量 Ar 和 Ay 是 
固定 的 ， 直 线 插 补 的 计算 过 程 可 分 为 插 补 准备 和 插 补 ”一 
计算 两 个 步 又 。 

(1) 插 补 准备 ”主要 是 计算 轮廓 步 长 AL = FT 及 








P 
1 
1 
1 
| 
1 
| 





A(xe, yo) 








其 相应 的 坐标 增 量 。 


了 


有 线段 04 长 度 为 图 3-29 ”数据 采样 法 直线 插 补 


L= /x +y 


对 轴 和 了 Y 轴 的 位 移 增 量 分 别 为 Ax 和 Ay， 由 图 3-29 可 得 到 如 下 关系 为 


(2) 插 补 计算 ”实时 计算 出 各 插 补 周期 中 的 插 补 点 ( 动 点 ) 坐标 值 。 插 补 第 i 点 的 动 


点 坐标 为 
XN, =N;_1 + Ax, 
i=)i-1 +Ay; 
3. 数据 采样 法 圆 孤 插 补 





一 弧 插 补 的 基本 思想 是 在 满足 精度 要 求 的 前 提 下 ， 用 弦 或 制 线 进 给 代替 弧 进 给 ， 即 用 直 
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线 逼 近 圆 听 。 由 于 圆 弧 是 二 次 曲线 ， 所 以 其 插 补 点 的 计算 要 比 直线 复杂 得 多 。 用 直线 逼近 圆 
弧 的 插 补 算法 很 多 ， 且 还 在 发 展 。 下 面 简要 介绍 日 本 FANUC 公司 7 系统 采用 的 直接 函数 法 、 
美国 A-B 公司 采用 的 扩展 DDA 法 。 

(1) 直接 函数 法 ( 弦 线 法 ) 在 图 3-30 中 ， 
顺 时 针 方 向 的 圆 上 B 点 是 继 A 点 之 后 的 瞬时 插 
补 点 ， 上 坐标 分 别 为 A(x, y;),， B(xi,1， Yi41)o 
由 点 A(x;，y;) 求 出 下 一 点 B(x, ,Yi )， 实 
质 就 是 求 在 一 次 插 补 周期 的 时 间 内 XX 轴 和 了 轴 
的 进 给 量 Ax 和 Ay。 图 3-30 中 ，4B 弦 长 等 于 
圆 弧 插 补 时 每 周期 的 进 给 步 长 AL，4P 是 4 点 
切线 ，M 是 弦 48B 的 中 点 ,OM 4B，HME 4 ， 
为 4F 的 中 点 。 圆 心 角 有 如 下 关系 

bi, = +0 

式 中 ,9 是 进 给 步 长 AL 对 应 的 角 增 量 ， 称 为 角 


步 距 。 图 3-30 ”直线 函数 法 圆 弧 插 补 
因为 ，04 1 AP， 所 以 















































xy 


AAOC=APAF 
LAOC= LPAF =9, 
由 于 4P 为 切线 ， 则 


1 0 
LBAP = 440B = 了 


a= LPAF+ LBAP=0, + 


在 AMOD 中 


gy DH+HM 
nb + = 一 一 一 
OC -人 


MD 





将 DH =x,,，0C =y,,，HM = 3ALeosa Ax CD = 3ALsina = FAy ， 带 入 上 式 ， 则 有 


wi 十 ALeosa Xi 十 Ax 
tana = 1 = 1 (3-24) 
yi; 一 FALsina yi— FAY 





FB 
又 因为 tma= 元 = 人， 由 此 可 以 得 出 x;、y 与 Ax、Ay 的 关系 式 


Xi 人 人 全 
y; -FA y; -FALsina 

式 (3-25) 反映 了 圆 踊 上 任意 相 邻 两 点 坐标 之 间 的 关系 ， 只 要 找到 计算 Ax 和 Ay 的 恰 
当 方 法 ， 就 可 以 求 出 新 的 插 补 点 坐标 为 


Ar _ 
Ax 
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Xi = Xi +TAxi yi =);1 -Ay; 
式 中 ，cosa 和 sina 均 为 未 知 ， 要 计算 tana 仍 很 困难 。 为 此 ， 采 用 一 种 近似 算法 ， 即 以 
cos45° 和 sin45 "来 代替 cosa 和 sinw。 这 样式 (3-25) 可 改 为 
ti +ALcosd5° 
an 
yi -FALsin45° 
上 式 中 由 于 采用 近似 算法 从 而 造成 了 tana 的 偏差 .使 a 角 成 为 w' ，cosaw' 变 大 ， 因 而 影 
响 到 Ax 值 ， 使 之 成 为 Ax'， 即 
Ax' = ALcosa’ =AF’ 
但 这 种 偏差 不 会 使 插 补 点 离开 圆 弧 轨迹 ， 这 是 因为 圆 孤 上 任意 相 邻 两 点 必须 满足 
式 (3-25) 。 反 言 之 ， 只 要 在 平面 上 任意 两 点 的 坐标 及 增 量 满足 该 式 ， 则 两 点 必 在 同一 圆 弧 
上 。 因 此 当 已 知 x 、” 和 Ax' 时 ， 若 按 式 


( + 了 av jar 
Ay = 人 一 一 一 一 








yy 
求 出 Ay'， 那 么 这 样 确定 的 点 一 定 在 圆 踊 上 。 其 坐标 为 
Xi =Xi_1+Ax yi =y 1 一 Ay; 

采用 近似 算法 引起 的 偏差 仅 是 Ax 一 Ax’，Ay 一 Ay’，AB 一 4AB' 和 AL 一 AL'。 这 种 算法 能 
保证 圆 弧 搬 补 每 瞬时 点 位 于 圆 引 上， 它 仅 造成 每 次 搬 补 进 给 量 AL 的 微小 变化 ， 而 这 种 变化 
在 实际 切割 加 工 中 是 微不足道 的 ， 完 全 可 以 认为 插 补 的 速度 仍然 是 均匀 的 。 

(2) 扩展 DDA 法 数据 采样 插 补 扩展 DDA 算法 是 在 DDA 积分 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
它 是 将 DDA 法 切线 台 近 圆 孤 的 方法 改变 为 制 线 允 近 ， 从 而 大 大 提高 圆 弧 插 补 的 精度 。 

如 图 3-31 所 示 ， 奉 加 工 半 径 为 R 的 第 


一 象限 顺 时 针 方向 圆 弧 4 万， 圆心 为 0 点， 
设 刀 有 具 处 在 现 加 工 点 4 (zi，，y ) 位 置 ， yi 4 
线段 4,_,4, 是 沿 被 加 工 圆 弧 的 切线 方向 的 轮 
廊 进 给 步 长 AL。 显 然 ,， 刀具 进 给 一 个 步 长 
后 ， 点 4; 偏离 所 要 求 的 圆 孤 轨迹 较 远 ， 径 问 | 
误差 较 大 。 如 果 通 过 线段 4,_,4, 的 中 点 B， 

作 以 08 为 半径 的 圆 弧 的 切线 BC 及 4 HY 
BC， 并 在 4,_.,8 上 截取 直线 段 4 ,4;,， 使 

A,_14!=4,_14,=AL= FT， 此 时 可 以 证 明 点 

4 必定 在 所 要 求 圆 引 4, 1,D 之 外 。 如 果 用 直 














了 






























































线段 4, ,4! 进 给 代替 切线 4 14; 的 进 给 , 会 2 zx A | x 
4 又 、\ 口 减 bb 宝 给 、 给 > 去 、 
使 径 向 误差 大 大 减 小 。 这 种 制 线 进 给 代 和 链 切 图 3-31 扩 展 DDA 法 圆 弧 插 补 算法 


线 进 给 的 插 补 算法 称 为 扩展 DDA 算法 。 
下 面 推导 在 一 个 插 补 周期 7 内 ， 轮 廓 进 给 步 长 AL 的 坐标 分 量 Ax; 和 Ay,， 因 为 据 此 可 以 
很 容易 求 出 本 次 搬 补 后 新 加 工 点 4; 的 坐标 位 置 (x;，y;)。 
. 50. 
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由 图 3-31 可 知 ， 在 直角 AOP4， ,中 

















二 0 | 
a R 

AiP _ Yi=i 
ee RR 


过 B 点 作 X 轴 的 平行 线 BQ 交 了 轴 于 0 点 ， 并 交 A,_1,P 线段 于 点 0'。 由 图 3-31 可 知 ， 
直角 A00B 与 直角 A4, ,M4!' 相 似 ， 则 有 





一 (3-26) 





由 图 3-31 得 MA!'!=Ax,，4,_14'=AL, 在 4 10'B 中， 0 = Bsina = 了 ALsina， 则 





00 =A, ,PP-4 0 =y ， -Alsina (3-27) 


OB= (41B)’ + (04,1)? = [3A] + (3-28) 


将 式 (3-27) 和 式 (3-28) 代入 式 (3-26) 中 , 得 


在 直角 AO04,_.1B 中 








1 
Ar Yi-1-— FALsina 


i 








A = i 3 - (3-29) 
($47) 十 民 
2 
在 式 (3-29) 中 ,因为 AL <R， 故 可 将 | 二 Az | 略 去 ,得 
_AL 1 Ni_l _rT _ 工 47 
Au~ 马 [六 -天 AL -二 | = 所 区 Re] (3-30) 


在 相似 直角 A00B 与 直角 AA4,_,MA' 中 ， 有 下 述 关 系 


AM 0B 00’+0'B 
4 4 0B OB 














2 — 2 
由 前 面 已 知 4,_,4/=AL=F7T，0B = (#7) + R* ， 则 在 直角 A4,_10'B8 中 








1 Yi- 
QB =A,,Beosa = 本 AL 





又 有 00' =x,，， 因 此 有 








1 Ji-1 
A (00 +0°8) Al， | 
Ay; =4 -4 = 一 一 二 (3-31) 


OP 1 2 2 


同 理 ，AL < 及 放 可 将 [于 AL ] 略 去 ， 则 式 (3-31) 变 为 
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AL 1 AL FT 1 FT 
Ay.~ 算 (w+ = 和 (+ (3-32) 








将 KK= 千 代入 式 (3-30) 和 式 (3-32)， 则 


Ax., =K(y -ke ] 


] (3-33 ) 
Ayr; -kr + 
则 4;: 点 的 坐标 值 为 
Xi =%X;_1 + Ax, 
(3-34) 
Ye = -Ay., 


式 (3-33) 和 式 (3-34) 为 第 一 象限 顺 时 针 方 向 圆 弧 插 补 计算 公式 ,依照 此 原理 ， 可 
得 出 其 他 象限 及 其 旋转 方向 的 扩展 DDA 圆 孤 插 补 计算 公式 。 

由 上 述 扩展 DDA 圆 弧 捅 补 公 式 可 知 ， 采 用 该 方法 只 需要 进行 加 法 、 减 法 及 有 限 次 乘法 
运算 ， 因 而 计算 比较 方便 、 速 度 较 高 。 此 外 ， 该 法 用 制 线 双 近 圆 产 ， 其 精度 较 改 线 法 高 ， 因 
此 扩展 DDA 法 是 比较 合适 于 CNC 系统 的 一 种 搬 补 算法 。 

3.4.4 刀具 补偿 功能 

1. 刀具 补偿 的 基本 原理 

在 轮廓 加 工 中 ， 由 于 刀具 总 有 一 定 的 半径 (如 铣 刀 
半径 或 线 切 割 机 的 钥 丝 半 径 ) ， 刀 有 具 中 心 的 运动 轨迹 并 不 
等 于 所 要 加 工 零件 的 实际 轮廓 。 也 就 是 说 ， 数 控 机 床 进 
行 轮廓 加 工时 ， 必 须 考虑 刀具 半径 。 如 图 3-32 所 示 , 在 
进行 外 轮廓 加 工时 ， 刀 有 具 中 心 需要 偏 移 零 件 的 外 轮廓 面 
一 个 半径 值 。 这 种 偏 移 习 惯 上 称 为 刀具 半径 补偿 。 图 3.32 刀具 中 心 的 偏 移 

加 工 中心 和 数控 车 床 在 换 刀 后 还 需 考虑 刀具 长 度 补 
偿 ， 因 此 刀具 补偿 有 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 两 部 分 计算 。 刀 有 具 长 度 的 补偿 计算 较 简 
单 ， 本 节 着 重 讨论 刀具 半径 补偿 。 

在 零件 轮廓 加 工 过 程 中 ， 刀 有 具 半 径 补偿 的 执行 过 程 分 为 以 下 三 步 ; 

(1) 刀具 补偿 建立 指 刀 具 从 起 点 出 发 沿 直线 接近 加 工 零 件 ， 刀 具 中 心 在 原来 的 编程 
轨迹 的 基础 上 偏 移 一 个 刀具 半径 值 ， 即 刀具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 
个 刀具 半径 值 ， 如 图 3-33 所 示 。 























a) b) 
图 3-33 ”建立 刀具 补偿 
(2) 刀具 补偿 进行 ”刀具 补偿 指令 是 模 态 指令 ， 一 旦 刀具 补偿 建立 后 一 直 有 效 ， 直 至 
刀具 补偿 撤销 。 在 刀具 补偿 进行 期 间 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 始终 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 半径 值 的 距 
。52 . 
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离 。 在 轨迹 转 接 处 ， 采 用 圆 缴 过 渡 或 直线 过 渡 。 

(3) 刀具 补偿 撤销 ” 指 刀具 撤离 工件 ， 回 到 起 刀 点 。 与 刀具 补偿 建立 时 相似 ,刀具 中 
心 轨迹 从 与 编程 轨迹 相距 一 个 刀具 半径 值 过渡 到 与 编程 轨迹 重合 。 

2. 刀具 半径 补偿 计算 

刀具 半径 补偿 计算 就 是 要 根据 零件 尺寸 和 刀具 半径 计算 出 刀具 中 心 的 运动 轨迹 。 对 于 一 
般 的 CNC 系统 ， 其 所 能 实现 的 轮廓 控制 仅 限 于 直线 和 圆 弧 。 对 直线 而 言 ， 刀 具 半 径 补 偿 后 
的 刀具 中 心 运动 轨迹 是 一 条 与 原 直 线 相 平行 的 直线 ， 因 此 直线 轨迹 的 刀具 半径 补偿 计算 只 需 
计算 出 刀具 中 心 轨迹 的 起 点 和 终点 坐标 。 对 于 圆 弧 而 言 ， 刀 有 具 半径 补偿 后 的 刀具 中 心 运动 轨 
迹 是 一 与 原 圆 弧 同 心 的 圆 孤 。 因 此 圆 弧 的 刀具 半径 补偿 计算 只 需 计 算出 刀具 补偿 后 圆 孤 起 点 
和 终点 的 坐标 值 以 及 刀具 补偿 后 的 圆 跑 半 径 值 。 有 了 这 些 数据 ， 轨 迹 控 制 ( 直线 或 圆 孤 插 
补 ) 就 能 够 实施 。 

3. C 功能 刀具 半径 补偿 计算 

(1) C 功能 刀具 半径 补偿 的 基本 概念 ” 极 坐 标 法 、r 法 、 矢 量 判断 法 等 一 般 刀 具 半 径 补 
偿 方法 (也 称 B 刀具 补偿 ) ， 只 能 计算 出 直线 或 圆 弧 终点 的 刀具 中 心 值 ， 而 对 于 两 个 程序 段 
之 间 在 刀具 补偿 后 可 能 出 现 的 一 些 特殊 情况 没有 给 予 考虑 。 

实际 上 ， 当 程序 编制 人 员 按 零件 的 轮廓 
编制 程序 时 ， 各 程序 段 之 间 是 连续 过 渡 的 ， 
没有 间断 点 ， 也 没有 重合 段 。 但 是 ， 当 进行 
了 刀具 半径 补偿 (B 刀具 补偿 ) 后 ， 在 两 个 
程序 段 之 间 的 刀具 中 心 轨迹 就 可 能 会 出 现 间 
断 点 和 交叉 点 。 如 图 3-34 所 示 ， 粗 线 为 编程 
轮廓 ， 当 加 工 外 轮廓 时 ， 会 出 现 间 断 4’ ~ B'; 
当 加 工 内 轮廓 时 ， 会 出 现 交 叉 点 C"。 

对 于 只 有 B 刀具 补偿 的 CNC 系统 ， 编 程 
人 员 必 须 事先 估计 出 在 进行 刀具 补偿 后 可 能 
出 现 的 间断 点 和 交叉 点 的 情况 ， 并 进行 人 为 
的 处 理 。 如 遇 到 间断 点 时 ， 可 以 在 两 个 间断 


点 之 间 增 加 一 个 半径 为 刀具 半径 的 过 渡 圆 弧 段 4 有 。 遇 到 交叉 点 时 ， 事 先 在 两 个 程序 段 之 间 


增加 一 个 过 渡 圆 弧 段 48， 圆 弧 的 半径 必须 大 于 所 使 用 的 刀具 的 半径 。 显 然 ， 这 种 仅 有 了 刀 
具 补偿 功能 的 CNC 系统 对 编程 人 员 是 很 不 方便 的 。 

但 是 ， 最 早 也 是 最 容易 为 人 们 所 想到 的 刀具 半径 补偿 方法 ， 就 是 由 数控 系统 根据 和 实际 
轮廓 完全 一 样 的 编程 轨迹 ， 直 接 算出 刀具 中 心 轨 迹 的 转 接 交点 C" 和 C"， 然 后 再 对 原来 的 程 
序 轨迹 作 修正 。 

以 前 ，C' 和 C" 点 不 易 求 得 ， 主 要 是 由 于 数控 装置 的 运算 速度 和 硬件 结构 的 限制 。 随 着 
CNC 技术 的 发 展 ， 系 统 工作 方式 、 运 算 速 度 及 存储 容量 都 有 了 很 大 的 改进 和 增加 ， 采 用 直 
线 或 圆 弧 过 渡 ， 直 接 求 出 刀具 中 心 轨迹 交点 的 刀具 半径 补偿 方法 已 经 能 够 实现 了 ， 这 种 方法 
被 称 为 C 功能 刀具 半径 补偿 ， 简 称 C 刀具 补偿 。 

(2) C 刀具 补偿 的 基本 设计 思想 “B 刀具 补偿 对 编程 限制 的 主要 原因 是 在 确定 刀具 中 心 














图 3-34 B 刀具 补偿 的 交叉 点 和 间断 点 
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轨迹 时 ， 都 采用 了 读 一 段 、 算 一 段 、 再 走 一 段 的 控制 方法 。 这 样 ， 就 无 法 预计 到 由 于 刀具 半 
径 所 造成 的 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 。 于 是 ， 对 于 给 定 的 加 工 轮廓 轨迹 来 说 ， 
当 加 工 内 轮廓 时 ， 为 了 避免 刀具 干涉 ， 合 理 地 选择 刀具 的 半径 以 及 在 相 邻 加 工 轨迹 转 接 处 选 
用 恰当 的 过 渡 圆 弧 等 问题 ， 就 不 得 不 靠 程序 员 自 己 来 处 理 。 

为 了 解决 下 一 段 加 工 轨迹 对 本 段 加 工 轨迹 的 影响 ， 需 要 在 计算 完 本 段 轨 迹 后 ， 提 前 将 下 
一 段 程序 读 和 人 人， 然后 根据 它们 之 间 转 接 的 具体 情况 ， 再 对 本 段 的 轨迹 作 适 当 的 修正 ， 得 到 正 
确 的 本 段 加 工 轨迹 。 

如 图 3-35a 所 示 是 普通 数控 系统 的 工作 方法 ， 程 序 轨 迹 作为 输入 数据 送 到 工作 寄存 器 
AS 后 ， 由 运算 器 进行 刀具 补偿 运算 ， 运 算 结 果 送 输出 寄存 器 0S， 直 接 作为 伺服 系统 的 控制 
信号 。 图 3-35b 是 改进 后 的 数控 系统 的 工作 方法 。 与 图 3-35a 相 比 ， 增 加 了 一 组 数据 输入 的 
缓冲 器 BS， 节 省 了 数据 读 入 时 间 。 往 往 是 As 中 存放 着 正在 加 工 的 程序 段 信息 ， 而 BS 中 已 
经 存放 了 下 一 段 所 要 加 工 的 信息 。 图 3-35c 是 在 CNC 系统 中 采用 C 刀具 补偿 方法 的 原理 框 
图 。 与 以 前 方法 不 同 的 是 ，CNC 装置 内 部 又 设置 了 一 个 刀具 补偿 缓冲 区 CS。 零 件 程序 的 输 
入 参数 在 BS、CS、AS 中 的 存放 格式 是 完全 一 样 的 。 当 某 一 程序 在 BS、CS 和 AS 中 被 传送 
时 ， 它 的 具体 参数 是 不 变 的 ， 这 主要 是 为 了 输出 显示 的 需要 。 实 际 上 ，BS、CS 和 AS 各自 
包括 一 个 计算 区 域 ， 编 程 轨迹 的 计算 及 刀具 补偿 修正 计算 都 是 在 这 些 计 算 区 域 中 进行 的 。 当 
国定 不 变 的 程序 输入 参数 在 BS$、CS 和 AS 间 传 送 时 ， 对 应 的 计算 区 域 的 内 容 也 就 跟着 一 起 
传送 。 因 此 ， 也 可 以 认为 这 些 计算 区 域 对 应 的 是 BS、CS 和 AS 区 域 的 一 部 分 。 









































缓冲 寄存 器 
BS 


缓冲 寄存 器 刀具 补偿 
BS 缓冲 区 CS 


工作 寄存 器 
AS 





工作 寄存 器 工作 寄存 器 
AS AS 
输出 寄存 器 输出 寄存 器 
OS OS 

a) 


图 3-35 几 种 数控 系统 的 工作 流程 
a) 数控 工作 方法 b) 改进 的 数控 工作 方法 c) CNC 工作 方法 

这 样 ， 在 系统 起 动 后 ， 第 一 段 程 序 先 被 读 入 BS， 在 BS 中 算得 的 第 一 段 编程 轨迹 被 送 到 
CS 暂 存 后 ， 又 将 第 二 上段 程序 读 入 BS， 算 出 第 二 段 的 编程 轨迹 。 接 着 ， 对 第 一 、 第 二 两 段 编 
程 轨迹 的 连接 方式 进行 判别 ， 根 据 判别 结果 ， 再 对 CS 中 的 第 一 段 编 程 轨迹 作 相应 的 修正 。 
修正 结束 后 ， 顺 序 地 将 修正 后 的 第 一 段 编程 轨迹 由 CS 送 到 AS， 第 二 段 编程 轨迹 由 BS 送 入 
CS。 随 后 ， 由 CPU 将 AS 中 的 内 容 送 到 0S 进行 插 补 运算 ,运算 结果 送 伺服 驱动 装置 予以 执 
行 。 当 修正 了 的 第 一 段 编程 轨迹 开始 被 执行 后 ， 利 用 插 补 间隙，CPU 又 命令 第 三 段 程序 读 
入 BS， 随后， 又 根据 BS、CS 中 的 第 二 段 、 第 三 段 编程 轨迹 的 连接 方式 ， 对 CS 中 的 第 二 段 
编程 轨迹 进行 修正 。 依 此 进行 ， 可 见 在 刀具 补偿 工作 状态 ，CNC 装置 内 部 总 是 同时 存 有 三 
。D4 . 
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个 程序 段 的 信息 。 

在 具体 实现 时 ， 为 了 便于 交点 的 计算 以 及 对 各 种 编程 情况 进行 综合 分 析 ， 从 中 找 出 规 
律 ， 必 须 将 C 刀具 补偿 方法 所 有 的 编程 输入 轨迹 都 当 作 矢量 来 看 待 。 
显然 ， 直 线段 本 身 就 是 一 个 矢量 。 而 圆 弧 在 这 里 意味 着 要 将 起 点 、 终 点 的 半径 及 起 点 到 
终点 的 弦 长 都 看 作 矢量 ,零件 刀具 半径 也 作为 矢量 看 待 。 所 谓 刀 具 半 径 矢量 ,是 指 在 加 工 过 
程 中 ， 始 终 垂 直 于 编程 轨迹 ， 大 小 等 于 刀具 半径 值 ， 方 向 指向 刀具 中 心 的 一 个 矢量 。 在 直线 
加 工时 ， 刀 有 具 半径 矢量 始终 垂直 于 刀具 移动 方向 。 在 圆 弧 加 工时 ， 刀 有 具 半径 矢量 始终 垂直 于 
编程 圆 弧 的 瞬时 切 点 的 切线 ， 它 的 方向 是 一 直 在 改变 的 。 

(3) 刀具 长 度 补偿 的 计算 ”所 谓 刀 具 长 度 补 偿 ， 就 是 把 工件 轮廓 按 刀 有 具 长 度 在 坐标 轴 
(车 床 为 X、Z 轴 ) 上 的 补偿 分 量 平移 。 对 于 每 一 把 刀具 来 说 ， 其 长 度 是 一 定 的 ， 它 们 在 某 
种 刀具 夹 座 上 的 安装 位 置 也 是 一 定 的 。 因 此 在 加 工 前 可 预先 测 得 装 在 刀 架 上 的 刀具 长 度 在 
和 Z 方 向 的 分 量 ， 即 Ax 刀 偏 和 Az 刀 偏 。 通 过 数控 装置 的 手动 数据 输入 工作 方式 将 Ax 和 Az 
输入 到 CNC 装置 ， 从 CNC 装置 的 刀具 补偿 表 中 调 出 刀 偏 值 进行 计算 。 数 控 车 床 需 对 式 轴 、 
Z 轴 进 行 刀 具 长 度 补偿 计算 ， 数 控 铣 床 只 需 对 Z 轴 进 行 刀 具 长 度 补偿 计算 。 

3.4.S$ 进 给 速度 与 加 减速 控制 

在 高 速 运动 阶段 ,为 了 保证 机 床 在 起 动 或 停止 时 不 产生 冲击 、 失 步 、 超 程 或 振荡 ， 数 控 
系统 需要 对 机 床 的 进 给 速度 进行 加 减速 控制 。 在 加 工 过 程 中 ,为 了 保证 加 工 质 量 ， 在 进 给 速 
度 发 生 突 变 时 必须 对 送 到 进 给 电动 机 的 脉冲 频率 或 电压 进行 加 减速 控制 。 在 起 动 或 速度 突然 
升 高 时 ， 应 保证 加 在 伺服 电动 机 上 的 进 给 脉冲 频率 或 电压 逐渐 增 大 ; 当 速 度 突然 降低 时 ， 应 
保证 加 在 伺服 电动 机 上 的 进 给 脉冲 频率 或 电压 逐渐 减 小 。 

1. 进 给 速度 控制 

脉冲 增 量 插 补 和 数据 采样 插 补 由 于 计算 方法 不 同 ， 其 进 给 速度 控制 方法 也 有 所 不 同 。 

(1) 脉冲 增 量 插 补 算法 的 进 给 速度 控制 ”脉冲 增 量 插 补 的 输出 形式 是 脉冲 ， 其 频率 与 
进 给 速度 成 正比 。 因 此 可 通过 控制 插 补 运算 的 频率 来 控制 进 给 速度 。 常 用 的 方法 有 : 软件 延 
时 法 和 中 断 控制 法 。 

1) 软件 延 时 法 。 根 据 编程 进 给 速度 ， 可 以 求 出 要 求 的 进 给 脉冲 频率 ， 从 而 得 到 两 次 插 
补 运算 之 间 的 时 间 间 隔 +， 它 必须 大 于 CPU 执行 插 补 程序 的 时 间 tw ,1 与 tg 之 差 即 为 应 调节 
的 时 间 tz， 可 以 编写 一 个 延 时 子 程序 来 改变 进 给 速度 。 

【 例 3.5】 设 某 数控 装置 的 脉冲 当量 8 =0. 01mm， 插 补 程序 运行 时 间 ty =0. lms， 若 编 
程 进 给 速度 v=300mm/min， 求 调节 时 间 ws。 

解 : 由 w=606f 得 









































也 300 
/0 00 
则 插 补 时 间 间 隔 
1 
t=—=0.002s=2ms 
了 
调节 时 间 tt =t -t=(2-0.1)ms=1.9ms 


用 软件 编程 实现 上 述 延 时 ， 即 可 达到 进 给 速度 控制 的 目的 。 
2) 中 断 控制 法 。 由 进 给 速度 计算 出 定时 融 / 计 数 器 (CTC) 的 定时 时 间 常 数 ， 以 控制 
. 55. 
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CPU 中 断 。 定 时 器 每 申请 一 次 中 断 ，CPU 执行 一 次 中 断 服务 程序 ， 并 在 中 断 服 务 程序 中 完 
成 一 次 插 补 运算 并 发 出 进 给 脉 囊 。 如 此 连续 进行 ， 直 至 插 补 完毕 。 

这 种 方法 使 得 CPU 可 以 在 两 个 进 给 脉冲 时 间 间 隔 内 做 其 他 工作 ， 如 输入 、 译 码 、 显 示 
等 。 进 给 脉冲 频率 由 定时 带 时 间 和 常数 决定 。 时 间 常 数 的 大 小 决定 了 插 补 运算 的 频率 ， 也 决定 
了 进 给 脉冲 的 输出 频率 。 该 方法 速度 控制 比较 精确 ， 控 制 速度 不 会 因为 计算 机 主 频 的 不 同 而 
改变 ， 所 以 在 数控 系统 中 被 广泛 应 用 。 

(2) 数据 采样 插 补 算法 的 进 给 速度 控制 ”数据 采样 插 补 根据 编程 进 给 速度 计算 出 一 个 
插 补 周期 内 合成 速度 方向 上 的 进 给 量 。 

















f= PIK 
* 60 x 1000 


式 中 , /为 系统 在 稳定 进 给 状态 下 的 插 补 进 给 量 ， 称 为 稳定 速度 (mm/min) ;FF 为 编程 进 
给 速度 (mm/min) ; 7 为 插 补 周期 (ms); K 为 速度 系数 ,包括 快速 倍率 、 切 前 进 给 倍 
率 等 。 

为 了 调 速 方便 ， 设 置 了 速度 系数 天 来 反映 速度 倍率 的 调节 范围 ， 通 常 玉 取 0% ~200% ， 
当中 断 服 务 程序 扫描 到 面板 上 倍率 开关 的 状态 时 ， 给 天 设置 相应 参数 ， 从 而 对 数控 装置 面 
板 手 动 速度 调节 作出 正确 响应 。 

2. 加 减速 控制 

在 CNC 装置 中 ， 加 减速 控制 多 数 都 采用 软件 来 实现 ， 这 给 系统 带 来 了 较 大 的 灵活 性 。 
这 种 用 软件 实现 的 加 减速 控制 可 以 放 在 插 补 前 进行 ， 也 可 以 放 在 插 补 后 进行 ， 放 在 插 补 前 的 
加 减速 控制 称 为 前 加 减速 控制 ， 放 在 插 补 后 的 加 减速 控制 称 为 后 加 减速 控制 。 

前 加 减速 控制 ， 仅 对 编程 进 给 速度 指令 进行 控制 ， 其 优点 是 不 会 影响 实际 插 补 输出 
的 位 置 精度 ， 其 缺点 是 需要 预测 减速 点 ， 而 这 个 减速 点 要 根据 实际 刀具 位 置 与 程序 段 终点 之 
间 的 距离 来 确定 ， 预 测 工作 需要 完成 的 计算 量 较 大 。 

后 加 减速 控制 与 前 加 减速 相反 ， 它 是 对 各 运动 轴 分 别 进行 加 减速 控制 ， 这 种 加 减速 控制 
不 需要 专门 预测 减速 点 ， 而 是 在 插 补 输出 为 零 时 才 开 始 减速 ， 经 过 一 定 的 延 时 逐渐 靠近 程序 
段 终点 。 该 方法 的 缺点 是 ， 由 于 它 是 对 各 运动 轴 分 别 进 行 控制 ， 所 以 在 加 减速 控制 以 后 ， 实 
际 的 各 坐标 轴 的 合成 位 置 就 可 能 不 准确 。 但 这 种 影响 仅 在 加 减速 过 程 中 才 会 有 ， 当 系统 进入 
匀速 状态 时 ， 这 种 影响 就 不 存在 了 。 

(1) 前 加 减速 控制 

1) 稳定 速度 和 瞬时 速度 。 所 谓 稳定 速度 ， 就 是 系统 处 于 稳定 进 给 状态 时 ， 一 个 搬 补 周 
期 内 的 进 给 量 上 ， 可 用 式 (3-35) 表示 。 通 过 该 计算 公式 将 编程 速度 指令 或 快速 进 给 速度 下 
转换 成 每 个 插 补 周期 的 进 给 量 ， 并 包括 了 速率 倍率 调整 的 因素 在 内 。 如 果 计 算出 的 稳定 速度 
超过 系统 允许 的 最 大 速度 ( 由 参数 设 定 ) ， 取 最 大 速度 为 稳定 速度 。 

所 谓 瞬时 速度 ， 指 系统 在 每 个 插 补 周期 内 的 进 给 量 。 当 系统 处 于 稳定 进 给 状态 时 ， 有 瞬时 
速度 上 等 于 稳定 速度 人 ， 当 系统 处 于 加 速 (或 减速 ) 状态 时 , f; < 人 (或 f; >f.)。 

2) 线性 加 减速 处 理 。 当 机 床 起 动 、 停 止 或 在 切削 加 工 过 程 中 改变 进 给 速度 时 ， 数 控 系 
统 自动 进行 线性 加 、 减 速 处 理 。 加 、 减 速 速率 分 为 进 给 和 切削 进 给 两 种 ， 它 们 必须 作为 机 床 
的 参数 预先 设置 好 。 设 进 给 速度 为 F(mm/min) ， 加 速 到 所 需 的 时 间 为 i(ms)， 则 加 速度 a 
按 式 (3-36) 计算 ， 即 
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1 
760 x1000 * 


1 
QD 加 速 处 理 。 系 统 每 插 补 一 次 ， 都 应 进行 稳定 速度 、 瞬 时 速度 的 计算 和 加 减速 处 理 。 
当 计 算出 的 稳定 速度 刀 大 于 原来 的 稳定 速度 人 时 ， 需 进行 加 速 处 理 。 每 加 速 一 次 ， 瞬 时 速 
度 为 


le 





a 


=1.67 x10- 人 (3-36) 


fir1 =f; +aT (3-37) 
式 中 ,7 为 插 补 周期 。 
新 的 瞬时 速度 f,, 作 为 插 补 进 给 量 参与 插 补 运算 ,对 各 坐标 轴 进 行 分 配 ， 使 坐标 轴 运 动 
直至 新 的 稳定 速度 为 止 。 
@) 减速 处 理 。 每 进行 一 次 插 补 计算 ， 系 统 都 要 进行 终点 判别 ， 计 算出 刀具 距 终 点 的 瞬 
时 距离 ;,， 并 判别 是 否 已 到 达 减 速 区 域 ;。 若 ;, 夺 ;， 表 示 已 到 达 减 速 点 ， 则 要 开始 减速 。 在 
稳定 速度 人 和 设 定 的 加 速度 a 确定 后 ， 可 由 式 (3-38) 决定 减速 区 域 ， 即 


sks (3-38) 
2a 


式 中 ，As 为 提前 量 ， 可 作为 参数 预先 设置 好 。 若 不 需要 提前 一 段 距离 开始 减速 ， 则 可 取 
As =0， 每 减速 一 次 后 ， 新 的 瞬时 速度 为 
fin =f; -aT (3-39) 

新 的 瞬时 速度 f,, 作 为 插 补 进 给 量 参 与 插 补 运算 ， 控 制 各 坐标 轴 移 动 ， 直 至 减速 到 新 的 
稳定 速度 或 减速 到 零 。 

3) 终点 判别 处 理 。 每 进行 一 次 插 补 计算 ， 系统 都 要 计算 s,， 然 后 进行 终点 判别 。 若 即 
将 到 达 终 点 ， 就 设置 相应 标志 ; 若 本 程序 段 要 减速 ， 则 要 在 到 达 减 速 区域 时 设置 减速 标志 ， 
并 开始 减速 处 理 。 终 点 判别 计算 分 为 直线 和 圆 弧 插 补 两 个 方面 。 

Q@ 直线 插 补 。 如 图 3-36 所 示 ， 设 刀具 沿 直线 OF 运动 ,EF 为 直线 程序 段 终点 ，N 为 基 
一 瞬时 点 。 在 插 补 计算 时 ,已 计算 出 x 轴 和 y 轴 搬 补 进 给 量 Ax 和 Ay， 所 以 NN 点 的 瞬时 坐标 
可 由 上 一 插 补 点 的 坐标 x,_, 和 y,_, 求 得 


NX; =X;_1 + Ax 








(3-40) 
| +Ay 


瞬时 点 离 终点 五 的 距离 ;为 





s; = NE = (xs x) + (yy) (3-41) 
@) 圆 孤 插 补 。 如 图 3-37 所 示 ， 设 刀具 沿 圆 弧 4E 作 顺 时 针 运 动 ，N 为 某 一 瞬时 插 补 点 ， 
其 坐标 值 x, 和 vy, 已 在 插 补 计算 中 求 出 。N 离开 终点 上 的 距离 ;, 为 





5 = V(xe -i) + (yy (3-42) 
终点 判别 的 原理 框图 如 图 3-38 所 示 。 
(2) 后 加 减速 控制 ”后 加 减速 控制 主要 有 指数 加 减速 控制 算法 和 直线 加 减速 控制 算法 。 
在 切削 进 给 或 手动 进 给 时 ， 跟 踊 响 应 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 指数 加 减速 控制 ， 将 速度 突变 处 理 
成 速度 随时 间 指 数 规律 上 升 或 下 降 ， 如 图 3-39 所 示 。 
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图 3-36 ”直线 插 补 终点 判别 


1) 指数 加 减速 控制 算法 。 指 数 加 减速 控制 时 速 
度 与 时 间 的 关系 如 下 : 











加 速 时 为 v(t) =v.(1 -ee 7 了 ) (3-43) 
匀速 时 为 v(t) =v. (3-44) 
减速 时 为 v(t) =v.e 7 (3-45) 


式 中 ， 了 为 时 间 常 数 ; v. 为 稳定 速度 。 
上 述 过 程 可 以 用 累加 公式 来 实现 ， 即 


E, = > (ww)A (3-46) 
1 

vi = Ei (3-47) 
下 面 结合 指数 加 减速 控制 算法 的 原理 图 3-40 来 说 
明 公式 的 含义 。A: 为 采样 周期 ， 它 在 算法 中 的 作用 是 
对 加 减速 运算 进行 控制 ， 即 每 个 采样 周期 进行 一 次 加 
减速 运算 。 误 差 寄存 器 卫 的 作用 是 对 每 个 采样 周期 的 
输入 速度 v 与 输出 速度 v 之 差 忆 =w -v 进行 累加 。 累 
加 的 结果 ， 一 方面 保存 在 误差 寄存 器 了 中 ， 另 一 方面 
与 1/7 相 乘 ， 乘 积 作为 当前 采样 周期 加 减速 控制 的 输 
出 v。 同 时 v 又 反馈 到 输入 端 ， 准 备 在 下 一 个 采样 周期 
中 重复 以 上 过 程 。 公 式 中 的 ,和 wv, 分 别 为 第 i 个 采样 
周期 误差 寄存 右 下 中 的 值 和 输出 速度 值 ， 迭 代 初 值 分 

别 为 ,=0 和 vw。 
当 At 足够 小 时 ， 式 (3- 46) 和 式 (3- 47) 可 

写成 





ECD) = {Lo -CD]d (3-48) 
Es 


~ 











图 3-37 圆 弧 搬 补 终点 判别 
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图 3-38 ”终点 判别 的 原理 框图 
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wl 4 B 
| | 
I I 
| a 可 -~， 
O 万 C 7 四 
加 速 匀速 减速 
图 3-39 指数 加 减速 控制 图 3-40 指数 加 减速 控制 算法 的 原理 网 
Pe = 元 B() (3-49) 
对 式 (3-48) 和 式 (3-49) 分 别 求 导 得 
dE(0) | 
0 v(t) (3-50) 
dv(t) _ 1 dE(t) . 
dt 7 dt C0 
将 式 (3-50) 和 式 (3-51) 合并 得 
dv(t) _ 加 
人 =v. -v(t) 
i dv(t) _di 
或 v.-vt) 7 0 
式 (3-52) 两 端 积分 后 得 
v. -v(t) :二 
0 (3-53 ) 
加 速 时 >(0) =0, 故 v(t) =v.(1-e-?) (3-54) 
匀速 时 三 >*o ， 故 v(t) =v. (3-55) 
减速 时 wv(0) =0， 且 输入 为 零 ， 由 式 (3-50) 得 
dE(t) _ _ 
dy =v. -v(t) = -v(t) (3-56) 
代入 式 (3-51) 得 
dv(t) v0 
dt 了 C230) 
即 
dd) 于 _ 
v(t) 了 (3-58) 
两 端 积分 后 v(t) =ve 7 =v.e 7 (3-59) 


上 面 的 推导 过 程 证 明了 用 式 (3-46) 和 式 (3-47) 可 以 实现 指数 加 减速 控制 。 下 面 进 
一 步 导 出 其 实用 的 指数 加 减速 算法 公式 。 
参照 式 (3-46) 和 式 (3-47), 令 
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As, = vAt 
As, = vAt 
则 As. 为 每 个 采样 周期 加 减速 的 输入 位 置 增 量 ， 即 每 个 插 补 周期 内 粗 插 补 计算 出 的 坐标 
位 置 增 量 值 。;; 为 第 i 个 插 补 周期 加 减速 输出 的 位 置 增 基 
将 以 上 两 式 代入 式 (3-46) 和 式 (3-47) 得 














= >(A -As) = 已 ,+(As -As,) (3-60) 
As, = 已 地 ( 取 At=1) Coe 
以 上 两 组 公式 就 是 数字 增 量 式 指数 加 减速 实 
用 和 迭代 公式 。 | 
2) 直线 加 减速 控制 算法 。 快 速 进 给 时 速度 。 “| ~- \ 
变化 范围 大 ， 要 求 平稳 性 好 ， 一 般 采 用 直线 加 减 
速 控制 ， 速 度 突然 升 高 时 ， 沿 一 定 斜率 的 直线 上 | 
升 ， 速 度 突然 降低 时 ， 沿 一 定 斜率 的 直线 下 降 ， 站 ' 
如 图 3-41 所 示 的 速度 变化 曲线 04B8C。 5 人 
直线 加 减速 控制 分 以 下 五 个 过 程 : 加 速 匀速 减速 





ds 


db 加 速 过 程 。 若 输入 速度 v. 与 上 一 个 采样 图 3-41 直线 加 减速 控 囊 
周期 的 输出 速度 v_, 之 差 大 于 一 个 常 值 丰 ， 即 
ou > 了 1 ， 则 必须 进行 加 速 控 制 ， 使 本 次 采样 周期 的 输出 速度 增加 KL， 即 
v;=v,_1+KL (3-62) 
式 中 ， 为 加 减速 的 速度 阶 路 因子 。 显 然 在 加 速 过 程 中 ,输出 速度 v 沿 斜率 为 = 筷 的 直 
线 上 升 。 这 里 Ai 为 采样 周期 。 
@) 加 速 过 渡 过 程 。 当 输入 速度 v 与 上 次 采样 周期 的 输出 速度 w_; 之 差 满 足 
0 <v. -v1 <KL (3-63) 
时 说 明 速 度 已 上 升 至 接近 匀速 。 这 时 可 改变 本 次 采样 周期 的 输出 速度 v,， 使 之 与 输入 速度 相 
等 ， 即 

















2i 二 7。 (3-64 ) 
经 过 这 个 过 程 后 ， 系 统 进 入 稳定 速度 状态 
(3) 匀速 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 输 出 速度 保持 不 变 ， 即 
V; =V, (3-65) 
@ 减速 过 渡 过 程 。 当 输入 速度 v 与 上 一 个 采样 周期 的 输出 速度 w_, 之 差 满 足 
0 <v,1 -vv. <KL (3-66) 
时 说 明 应 开始 减速 处 理 。 改 变 本 次 采样 周期 的 输出 速度 v,， 使 之 减 小 到 与 输入 速度 vw. 相 
等 ， 即 
0; =v, (3-67 ) 
@) 减速 过 程 。 若 输入 速度 小 于 一 个 采样 周期 的 输出 速度 v,_, ,但 其 差 值 大 于 区 值 
时 ， 即 
V1 = >KL (3-68) 
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则 要 进行 减速 控制 ， 使 本 次 采样 周期 的 输出 速度 w 减 小 一 个 友 值 ， 即 
2 =2 1 一 天 7 (3-69 ) 


显然 在 减速 过 程 中 ， 输 出 速度 沿 斜率 为 K' = - 总 的 直线 下 降 。 


后 加 减速 控制 的 关键 是 加 速 过 程 和 减速 过 程 的 对 称 性 ， 即 在 加 速 过 程 中 输入 到 加 减速 控 
制 妖 的 总 进 给 量 必须 等 于 该 加 减速 控制 器 减速 过 程 中 实际 输出 的 进 给 量 之 和 ， 以 保证 系统 不 
产生 失 步 和 超 程 。 因 此 ， 对 于 指数 加 减速 和 直线 加 减速 ， 必 须 使 图 3-39 和 图 3-41 中 区 域 
OP4 的 面积 等 于 区 域 DBC 的 面积 。 为 此 ， 用 位 置 误差 累加 寄存 器 了 来 记录 由 于 加 速 延 时 而 
失去 的 进 给 量 之 和 。 当 发 现 剩 下 的 总 进 给 量 小 于 寄存 器 了 上 中 的 值 时 ， 即 开始 减速 ， 在 减速 
过 程 中 ， 又 将 误差 寄存 器 下 中 保存 的 值 按 一 定 规 律 (指数 或 直线 ) 逐渐 放出 ， 以 保证 在 加 
减速 过 程 结束 时 ， 机 床 到 达 指 定 的 位 置 。 由 此 可 见 ， 后 加 减速 控制 不 需要 预测 减速 点 ， 而 是 
通过 误差 寄存 器 的 进 给 量 来 保证 加 减速 过 程 的 对 称 性 ， 使 加 减速 过 程 图 中 的 两 块 三 角形 面积 
相等 。 


【知识 拓展 】 


近年 来 ，CNC 系统 在 功能 修改 ， 扩 充 和 适应 性 方面 呈现 较 大 的 灵活 性 和 通用 性 。 新 型 
的 开放 式 数控 系统 以 软件 为 基础 ， 使 用 标准 化 模块 组 件 ， 用 户 可 以 根据 需要 ， 随 时 局 部 更 新 
或 升级 ， 具 有 较 好 的 经 济 性 、 实 时 性 。 其 基本 设计 理念 是 : 以 现代 管理 和 现代 制造 理论 为 指 
导 ; 以 Windows、Linux 为 开发 和 运行 平台 ， 以 通用 编程 软件 为 开发 工具 ; 系统 以 相对 独立 
模块 为 组 件 ， 可 裁减 ， 易 升级 ， 部 件 设计 标准 化 等 。 其 特征 为 : 

1) 系统 的 设计 以 现代 管理 和 现代 制造 为 引导 ， 基 于 软件 ， 全 局 规划 。 整 个 系统 软件 以 
模块 组 件 形式 整合 为 一 体 ， 模 块 与 模块 间 以 接口 形式 应 用 程序 控制 总 线 交 换 数据 。 

2) 系统 运行 于 Windows 、Linux 上 ， 工 作 在 多 进程 、 多 线程 状态 下 ， 即 可 同时 运行 多 个 
应 用 软件 。 

3) 系统 软件 具有 通用 特征 ， 即 具有 抽象 性 ， 本 身 并 不 实例 化 ， 适 用 现 有 各 类 型 数控 机 
床 ( 如 加 工 中 心 、 数 控 车 床 、 线 切割 机 床 等 )。 具 体 应 用 时 ， 在 系统 软件 的 机 床 配置 模块 中 
进行 配置 ， 生 成 具体 机 床 实 例 。 

4) 以 USB2.0、IEEE1394 为 通信 和 接口， 连接 数控 系统 和 机 床 。 

5) CADZCAMZCNCZCAPP 等 功能 为 一 体 ， 系 统 具备 完成 产品 设计 、 工 艺 分 析 、 产 品 加 
工 以 及 生产 管理 等 功能 的 能 力 。 各 功能 模块 相对 独立 ， 可 以 单独 升级 和 裁剪 。 

6) 数据 的 细 化 、 插 补 运算 等 处 理工 作 由 软件 完成 。 

7) 网 络 功 能 (FMS/CIM 功能 ， 远 程 通信 功能 等 ) 是 网 络 加 工 和 无 人 工厂 的 基础 ， 是 
现代 工厂 的 发 展 方向 。 

8) 机 床 具 有 独立 完整 的 垦 入 式 系 统 ， 其 软件 系统 是 由 数控 系统 生成 ， 并 可 以 随时 无 限 
制 地 升级 或 改变 。 

9) 机 床 的 每 一 个 部 件 在 结构 、 功 能 上 应 相对 独立 ， 即 模块 化 、 标 准 化 设计 ， 只 需要 
在 系统 中 配置 后 ， 就 可 以 使 用 。 这 样 就 不 会 因 机 床 某 一 部 件 的 改变 ， 而 对 机 床 作出 大 的 


调整 。 
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【本章 小 结 】 


本 章 主要 讲述 了 数控 系统 的 组 成 及 工作 原理 ，CNC 系统 的 软 、 硬 件 结构 和 控制 方法 。 
重点 介绍 了 插 补 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 计算 方法 。 其 中 重点 内 容 是 CNC 系统 的 软 、 
人 硬件 结构 和 插 补 的 基本 理论 。 

1) CNC 系统 主要 由 程序 、LO 设备 、 计 算 机 数控 装置 、 可 编程 控制 单元 ， 主 轴 控 制 单 
元 和 速度 控制 单元 等 部 分 组 成 。 主 要 工作 内 容 有 输入 、 译 码 、 刀 有 具 补 偿 、 进 给 速度 处 理 、 搬 
补 、 位 置 控 制 、LZO 处 理 、 显 示 、 诊 断 等 。CNC 系统 硬件 结构 主要 有 单 CPU 和 多 CPU 两 种 。 
CNC 系统 软件 包括 管理 软件 和 控制 软件 。 管 理 软件 中 有 输入 、L/O 处 理 、 显 示 、 诊 断 等 软 
件 ; 控制 软件 包括 译 码 、 刀 有 具 补偿 、 速 度 控制 、 插 补 、 位 置 控 制 等 软件 。 

2) 通过 实例 对 常用 的 几 种 插 补 算法 ， 如 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 及 内 接 弦 法 的 直线 
插 补 和 圆 弧 插 补 进行 了 较 详细 阐述 ， 并 且 还 简要 介绍 了 一 些 其 他 插 补 算法 。 

逐 点 比较 法 是 常用 的 插 补 方法 。 它 具有 精度 较 高 ， 速 度 平稳 等 特点 ， 可 实现 直线 和 
圆 弧 的 插 补 。 逐 点 比较 法 揪 补 既 可 以 用 硬件 实现 ， 也 可 以 用 软件 来 完成 。 数 字 积 分 法 是 
一 种 在 轮廓 控制 系统 中 广泛 应 用 的 插 补 方法 。 其 主要 特点 是 容易 实现 多 轴 联 动 ， 可 进行 
空间 直线 和 曲面 的 插 补 等 。 至 于 持 补 质量 ， 可 以 采用 进 给 速度 均匀 化 与 溢出 脉冲 均匀 化 
等 措施 来 改善 。 

数据 采样 法 又 称 “ 时 间 分 割 法 ”， 是 一 种 典型 的 二 级 捅 补 方法 ， 即 粗 搬 补 与 精 揪 补 结 
合 。 粗 插 补 ， 其 实质 是 使 用 一 系列 首尾 相 接 的 微小 直线 段 逼 近 给 定 轮廓 ， 基 本 计算 过 程 分 为 
插 补 准备 与 插 补 计算 两 步 。 精 插 补 则 是 在 粗 插 补 提供 的 微小 直线 段 的 基础 上 ， 进 一 步 实施 插 
补 点 的 密 化 。 

3) 系统 采用 的 插 补 算法 不 同 ， 进 给 速度 的 控制 方式 也 随 之 不 同 。 采 用 基准 脉冲 插 补 法 
的 数控 系统 通过 插 补 运算 的 频率 来 实现 进 给 速度 调节 ， 常 用 的 两 种 方法 是 程序 计时 法 和 时 钟 
中 断 法 。 采 用 数据 采样 法 的 数控 系统 可 以 采用 前 加 减速 控制 或 者 后 加 减速 控制 的 方式 进行 速 
度 控制 。 


















































思考 题 与 习题 


3-1 CNC 系统 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 其 核心 是 什么 ? 

3-2 CNC 装置 的 主要 功能 有 哪些 ? 

3-3 单 CPU 结构 和 多 CPU 结构 各 有 何 特点 ? 

3-4 比较 共享 总 线 型 结构 CNC 装置 和 共享 存储 结构 CNC 装置 的 工作 特点 及 优 缺 点 ? 

3-5 ”CNC 装置 软件 结构 有 何 特点 ? 

3-6 CNC 装置 软件 采用 的 并 行 处 理 方法 有 哪 几 种 ? 这 些 方法 是 如 何 实现 并 行 处 
理 的 ? 

3-7 CNC 装置 的 中 断 类 型 和 中 断 结构 模 式 有 哪些 ? 各 有 何 特 点 ? 

3-8 ”何谓 插 补 ?有 哪 两 类 插 补 算法 ? 

3-9” 试 述 逐 点 比较 法 的 四 个 节拍 。 

3-10 ”利用 逐 点 比较 法 插 补 直线 OE， 起 点 为 0(0, 0)， 终 点 为 E(6，10)， 试 写 出 插 补 

. 62. 
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计算 过 程 并 绘 出 轨迹 。 


3-11 
3-12 


用 所 熟悉 的 计算 机 语言 编写 第 一 象限 逐 点 比较 法 直线 插 补 程序 。 
利用 逐 点 比较 法 插 补 首 圆 孤 4AE， 起 点 为 P(4,，0)， 终点 为 0(0,， 4) ， 试 写 出 插 





补 计算 过 程 并 绘 出 轨迹 。 


3-13 


试 推 导出 逐 点 比较 法 插 补 第 一 象限 顺 时 针 方 向 圆 孤 的 偏差 函数 递 推 公式 ， 并 写 出 








插 补 圆 弧 4B 的 计算 过 程 ， 绘 出 其 轨迹 。 设 轨迹 的 起 点 为 4(0，6) ,终点 为 B(6, 0)。 


3-14 
3-15 
3-16 
3-17 
3-18 

此 直线 。 


3-19 





圆 弧 终点 判别 有 哪些 方法 ? 

圆 弧 自动 过 象限 如 何 实 现 ? 

逐 点 比较 法 如 何 实 现 XY 平面 所 有 象限 的 直线 和 圆 弧 插 补 ? 

试 述 DDA 插 补 的 原理 。 

设 有 一 直线 04， 起 点 在 坐标 原点 ， 终 点 4 的 坐标 为 (3，5) ， 试 用 DDA 法 插 补 





设 加 工 第 一 象限 逆 时 针 方 向 圆 弧 4E， 起 点 4(7，0)， 终 点 (0，7)， 寄 存 器 位 


数 为 4， 试 用 DDA 法 插 补 。 


3-20 
3-21 
3-22 
3-23 

长 
3-24 


数据 采样 插 补 是 如 何 实现 的 ? 

何 为 刀具 半径 补偿 ?其 执行 过 程 如 何 ? 

B 刀具 补偿 与 C 刀具 补偿 有 何 区 别 ? 

设 某 一 CNC 系统 的 插 补 周期 7 = 8ms， 进 给 速度 =300mm/min， 试 计算 插 补 步 


辆 弧 插 补 的 径 向 误差 e<1pm,， 插 补 周期 7=8ms， 插 补 圆 孤 半径 为 100mm， 问 允 


许 最 大 进 给 速度 v(mm/min) 为 多 少 ? 


3-25 
3-26 


脉冲 增 基 插 补 的 进 给 速度 控制 有 哪些 方法 ? 
加 减速 控制 有 何 作用 ? 有 哪些 实现 方法 ? 
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【知识 要 点 】 


1. 数控 车 床 分 类 。 

2. 数控 车 床 刀 具 系 统 。 
3. 数控 车 肖 加 工 工 艺 。 
4. 数控 车 床 编程 的 特点 。 


4.1 数控 车 床 概述 


车 床 是 主要 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 前 加 工 的 机 床 。 一 般 能 够 完成 轴 类 及 盘 类 零件 的 
内 、 外 轮廓 以 及 螺纹 的 加 工 。 数 控 车 床 是 指 用 电子 计算 机 或 专用 电子 计算 装置 对 数字 化 信息 
进行 处 理 而 实现 自动 控制 的 车 床 。 

4.1.1 数控 车 床 的 分 类 

数控 车 床 的 分 类 方法 很 多 ， 一 般 有 以 下 分 类 方法 : 

1. 按 主轴 配置 形式 分 类 

(1) 卧 式 数控 车 床 “其 主轴 轴线 采用 水 平 布 置 ， 是 目前 使 用 最 广泛 的 数控 车 床 。 卧 式 
数控 车 床 又 分 为 水 平 导轨 、 倾 斜 导轨 等 形式 ， 倾 斜 导 轨 结 构 可 以 使 车 床 具 有 更 大 的 刚性 ， 并 
易于 排除 切 导 。 目 前 发 展 趋势 是 倾斜 导轨 。 数 控 车 床 床 身 导轨 与 水 平面 的 相对 位 置 如 图 4-1 
所 示 。 卧 式 数控 车 床 如 图 4-2 所 示 。 
























































图 4-1 数控 车 床 床 身 导轨 与 水 平面 的 相对 位 置 


























(2) 立 式 数控 车 床 ”其 主轴 轴线 采用 垂直 布置 ， 并 且 有 一 个 直径 较 大 的 圆 形 工作 人 台 用 
来 沪 夹 工件 (图 4-3)。 一 般 用 于 加 工 径 向 尺寸 较 大 而 轴 向 尺寸 较 小 的 大 型 复杂 零件 。 
2. 按 数控 系统 技术 水 平分 类 
(1) 经 济 型 数控 车 床 早期 的 数控 车 床 常 采用 步 进 电动 机 驱动 的 开 环 控制 系统 ， 一 般 
是 以 普通 车 床 的 机 械 结 构 为 基础 ， 经 过 改进 设计 而 成 ， 其 至 是 对 普通 车 床 进行 改造 而 成 ， 其 
. 64 . 
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到 4-2 卧 式 数控 车 床 图 4-3 立 式 数控 车 床 














控制 部 分 采用 单片机 实现 〈 图 4-4) 。 现 在 的 一 些 经 济 型 数控 车 床 也 有 采用 较为 简单 的 成 
品 数控 系统 。 其 特点 是 结构 简单 、 成 本 较 低 ， 但 缺少 一 些 诸如 刀 尖 圆 弧 半径 自动 补偿 和 
恒 表面 线 速度 切削 等 功能 ， 自 动 化 程度 较 低 ， 车 前 精度 稍 差 .一般 只 能 进行 两 轴 的 控制 
和 联动 。 

(2) 全 功能 型 数控 车 床 ”全 功能 型 数控 车 床 的 控制 系统 一 般 带 有 高 分 辨 率 的 CRT， 具 
有 各 种 显示 、 图 形 仿真 、 刀 上 共和 位 置 补偿 等 功能 ， 采 用 闭环 或 者 半 闭 环 系统 ， 可 以 进行 多 个 
坐标 轴 的 控制 。 

(3) 车 削 中 心 “ 在 全 功能 型 数控 车 床 的 基础 上 ,增加 了 C 轴 控 制 功能 ， 再 配合 动力 刀 
具 的 使 用 ， 在 一 次 装 夹 后 ， 可 以 实现 车 、 铣 、 外 、 匀 、 螺 纹 加 工 等 多 种 工序 的 加 工 。 其 功能 
全 面 ， 加 工 质量 和 加 工效 率 高 ， 但 成 本 也 较 高 。 




















到 4-4 经 济 型 数控 车 床 图 4-5 车 削 中 心 














(4) FMC 车 床 FMC (Flexible Manufacturing Cell) 车 床 是 由 数 探 车床、 搬运 ( 装 御 ) 
机 器 人 等 构成 的 柔性 制造 单元 。 它 能 实现 加 工 、 搬 运 、 装 卸 的 自动 化 和 加 工 调整 准备 的 自动 
化 控制 。 

4.1.2 数控 车 床 的 组 成 和 机 械 结 构 

1. 数控 车 床 的 组 成 

数控 车 床 大 致 由 以 下 四 个 部 分 组 成 。 

(1) 车 床 主体 “一般 是 指数 控 车 床 的 机 械 部 分 ， 主 要 包括 床 身 、 主 轴 箱 、 刀 架 、 进 给 
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传动 机 构 等 。 

(2) 数控 系统 ”数控 系统 是 数控 车 床 的 控制 核心 。 其 主要 部 分 是 一 台 计算 机 ， 这 台 计 
算 机 与 一 般 计算 机 有 共同 之 处 ,包括 CPU (中 央 人 处理 絮 )、 存 储 器 、 显 示 器 等 部 分 。 但 也 有 
不 同 之 处 ， 一般 采 用 专用 计算 机 ,或 者 是 工控 机 。 数 控 系 统 的 软件 一 般 是 专用 数控 系统 软 
件 。 目 前 常用 国外 数控 车 床 控制 系统 有 : 外 日 本 发 那 科 公司 (FANUC) 生产 的 0T、3T、 
5T、6T、10T、11T、0TC、0TE、0i 等 ; 包 德 国 西门 子 公司 (SIEMENS) 生产 的 Sinumerik 
802S、802C、802D、840D 、840Di 等 ; 四 此 外 还 有 日 本 三 尧 、 德 国 海 德 汉 ( Heidenhain ) 、 
德国 力士 乐 (Bosch Rexroth) 、 西 班 牙 发 格 自动 化 (FAGOR AUTOMATION) 等 。 

常用 国内 数控 车 床 控制 系统 有 : 中 广州 数控 生产 的 GSK980T、GSK988TD 、GSK928TD 
等 ，@) 华 中 数控 生产 的 HNC-8AT、HNC-210AT、HNC-21T、HNC-18 订 、HNC-18XP-T 等 ; 
(此 外 还 有 北京 凯 恩 帝 (KND) 、 中 科 院 沈阳 计算 所 蓝天 系统 等 。 

不 同 的 数控 系统 在 一 些 编程 指令 和 操作 上 有 一 定 的 区 别 ， 本 书 主要 以 德国 西门 子 公司 的 
SINUMERIK 840D 系统 为 准 。 

(3) 伺服 驱动 系统 ”伺服 驱动 系统 是 数控 
车 床 进行 切削 工作 的 驱动 部 件 ， 将 数控 系统 输 
出 的 运动 指令 信息 转换 成 机 床 移动 部 件 的 运动 ， 
主要 包括 主轴 驱动 、 进 给 驱动 以 及 位 置 控制 等 。 
在 数控 机 床 中 ， 何 服 驱 动 系统 由 伺服 驱动 电路 
和 了 驱动 装置 两 大 部 分 组 成 。 图 4-6 可 以 比较 清 
楚 地 看 到 某 数 控 车 床 的 伺服 驱动 装置 。 

(4) 辅助 装置 ”辅助 装置 是 指 诸如 液压 、 
气动 、 冷 却 、 照 明 、 润 滑 、 防 护 和 排 导 等 为 加 
工 服 务 的 配套 设施 。 

2. 数控 车 床 的 机 械 结 构 

数控 车 床 的 机 械 结 构 与 普通 车 床 有 相似 之 
处 ， 但 作为 数控 车 床 ， 机 械 结构 有 了 本 质 区 别 。 ee 2 
数控 车 床 的 机 械 结 构 特点 是 ， a 

1) 采用 高 性 能 的 主轴 及 主轴 部 件 。 具 有 运 
转速 度 快 、 传 递 功率 大 、 刚 度 高 、 抗 振 性 好 、 热 变形 小 的 特点 。 

2) 进 给 系统 采用 高 效 传动 件 。 具 有 传动 链 短 、 结 构 简 单 、 响 应 速度 快 、 传 动 精度 高 等 
特点 。 一 般 采 用 滚珠 丝 丁 、 直 线 滚动 导轨 等 机 构 。 

3) 主 运动 和 进 给 运动 分 离 ， 各 自 有 独立 的 驱动 伺服 电动 机 ， 使 传动 链 缩短 ， 传 动 路 线 
简单 、 可 靠 ， 各 电动 机 分 别 控制 ， 也 有 利于 实现 多 轴 联 动 。 

4) 采用 全 封闭 或 者 半 封 闭 的 防护 装置 。 由 于 数控 车 床 的 高 速 运行 ， 为 了 保证 安全 ， 防 
止 切 习 或 切削 液 飞溅 伤 人 ， 一 般 数 控 车 床 都 有 防护 装置 。 有 的 数控 车 床 还 有 上 自 锁 机 构 ， 要 求 
主轴 运行 必须 停止 才能 打开 防护 门 。 

5) 采用 液压 卡 盘 、 自 动 润滑 以 及 自动 排 届 机 构 ， 这 些 辅 助 机 构 能 够 有 效 地 降低 操作 人 
员 的 劳动 强度 ， 有 效 地 提高 生产 效率 。 

6) 数控 车 床 都 采用 自动 回转 刀 架 ， 在 加 工 过 程 中 可 以 自动 换 刀 ， 连 续 完成 多 道 工序 的 

。66 . 






































4-6 数控 车 床 伺服 驱动 装置 
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加 工 ， 提 高 了 加 工 精 度 和 加 工效 率 。 
4.2 数控 车 床 刀 具 系 统 


4.2.1 数控 车 削 类 刀具 的 选择 
数控 车 削 刀 具 可 以 完成 回转 工件 的 内 、 外 轮廓 以 及 螺纹 的 加 工 。 按 照 车 刀 所 加 工 的 表面 


特征 来 分 有 外 圆 车 刀 、 端 面 车 刀 、 内 和 孔 车 刀 〈 键 刀 ) 、 内 (外) 切 刀 、 内 (外 ) 螺纹 刀 等 ， 
如 图 4-7 所 示 。 















] 

i 
成 形 宽 丸 右 刃 左 丸 弯 头 偏 刀 螺纹 偏 。 ” 国 弧 端面 
车 刀 精 车 ”前 ” 丸 偏 直 头 外 加 左 丸 车 刀 刀 ”车 刀 车 刀 


刀 “要 刀 外 圆 偏 刀 
偏 刀 


图 4-7 常用 车 刀 的 种 类 、 形 状 和 用 途 示意 图 
一 般 数 控 车 床 为 保证 加 工效 率 和 精度 ， 常 采用 机 夹 可 转 位 车 刀 ， 如 图 4-8 所 示 。 





图 4-8 机 夹 可 转 位 车 刀 


1. 对 数控 车 刀 性 能 的 要 求 
由 于 数控 车 床 具 有 精度 高 、 加 工效 率 高 、 加 工 工 序 集中 和 零件 装 夹 次 数 少 的 特点 ， 因 此 


对 所 使 用 的 数控 刀具 提出 了 更 高 的 要 求 。 从 性 能 上 说 ， 数 控 车 刀 高 于 普通 机 床 所 使 用 的 





刀具 。 
-GF 
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选用 时 ， 首 先 要 优先 考虑 标准 刀具 ， 结 合 实际 情况 ， 尽 
探 车 床 常 采用 机 夹 可 转 位 刀具 ， 而 刀片 材料 应 尽量 采用 硬 质 
刀具 等 。 

在 选择 数控 车 床 刀 具 时 ， 还 应 该 考虑 以 下 几 方 面 的 问题 : 

1) 数控 刀具 的 类 型 。 规 格 和 精度 等 级 应 该 能 够 满足 加 工 要 求 ， 刀 有 具 材料 应 与 工件 材料 
相 适 应 。 

2) 切削 性 能 好 。 为 了 适应 刀具 在 粗 加 工 或 针对 难 加 工 材料 的 工件 加 工时 ， 能 采用 大 的 
背 吃 刀 量 和 高 进 给 量 ， 刀 具 应 具有 能 够 承受 高 速 切削 和 强力 切削 的 性 能 。 

3) 精度 高 。 为 适应 数控 加 工 的 高 精度 和 自动 换 刀 等 要 求 ， 刀 有 具 必须 具有 较 高 的 精度 。 

4) 可 靠 性 高 。 要 保证 数控 加 工 中 不 会 发 生 刀 具 意 外 损伤 及 潜在 缺陷 而 影响 加 工 的 顺利 
进行 ， 要 求 刀具 及 与 之 组 合 的 附件 必须 具有 和 良好 的 可 靠 性 及 较 强 的 适应 性 。 

5) 耐用 度 高 。 数 控 加 工 的 刀具 ， 不 论 在 粗 加 工 或 精 加 工 中 ， 都 应 具有 上 比 普通 机 床 加 工 
所 用 刀具 更 高 的 耐用 度 ， 尽 量 减少 更 换 或 修 磨 刀 具 的 次 数 ， 从 而 提高 数控 机 床 的 加 工效 率 和 
保证 加 工 质量 。 

6) 断层 及 排 层 性 能 好 。 数 控 加 工 中 ， 断 导 和 排 层 不 像 善 通 机 床 加 工 那样 能 及 时 由 人 工 
处 理 ， 切 导 易 缠绕 在 刀具 和 工件 上 ， 会 损坏 刀具 和 划 伤 工件 已 加 工 表面 ， 甚 至 会 发 生 伤 人 和 
设备 事故 ， 影 响 加 工 质量 和 机 床 的 安全 运行 ， 所 以 刀具 应 有 良好 的 断 导 及 排 导 性 能 。 

2. 对 刀具 材料 性 能 的 要 求 

1) 足够 的 硬度 。 刀 有 具 硬度 必须 比 被 加 工 材 料 高 。 一 般 要 求 常 温 硬度 在 60HRC 以 上 ， 同 
时 还 要 求 刀具 材料 在 一 定 温度 一 定时 间 下 仍 能 保持 其 硬度 。 

2) 足够 的 强度 和 万 性 。 在 加 工 中 ， 刀 具 还 应 能 承受 较 大 的 切削 力 ， 而 且 抗 冲击 和 抗 振 
动 的 能 力 强 。 
3) 良好 的 耐 磨 性 。 耐 磨 性 决定 了 刀具 的 使 用 寿命 ， 有 利于 提高 零件 尺寸 的 稳定 性 。 

4) 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 工 艺 性 能 优异 有 利于 刀片 的 加 工 ， 降 低 生 产 成 本 。 

目前 最 常见 的 刀具 材料 为 硬 质 合金 钢 ， 硬 质 合 金 是 由 难 熔 金 属 碳化 物 (如 WC、TiC、 
TaC 等 ) 和 金属 粘 结 剂 (Co、Ni 等 ) 经 过 粉末 冶金 方法 制 成 的 。 其 特点 是 硬度 高 ， 可 达 
74 ~ 82HRC; 耐 磨 性 和 耐 热 性 也 好 ， 它 所 允许 的 工作 温度 可 达 800 ~ 1000% ， 甚 至 更 高 ， 所 
以 允许 的 切削 速度 比 高 速 钢 高 儿 倍 到 几 十 倍 ， 可 用 于 高 速 强力 切削 和 难 加工 材 料 的 切削 加 
工 。 其 缺点 是 抗 弯 强 度 较 低 ， 冲 击 韧 性 也 较 差 ， 工 艺 性 也 不 佳 。 因 此 ， 多 用 于 制造 简单 的 高 
速 切 削 刀 具 。 其 常用 的 种 类 和 牌号 有 : 

1) 普通 硬 质 合金 钢 。 按 化 学 成 分 划分 有 钨 销 类 (YG) 、 钓 销 詹 类 (YT)、 铝 钛 钼 类 
(YW) 和 碳化 钛 类 硬 质 合 金 (YN)。 常 用 牌号 有 YG3、YG6、YG8、YT5、YT15、YT30、 
YW1、YW2、YN10。 其 中 铝 销 类 主要 适用 于 加 工 脆 性 材料 如 和 铸铁 和 有 色 人 金属 及 非 金 属 材料 
等 ， 其 中 含 钼 越 多 ， 万 性 越 好 ， 适 用 粗 加 工 ， 相 反 则 适宜 精 加 工 。 钨 铬 钛 类 适用 于 高 速 切削 
塑性 材料 及 钢材 等 ， 其 中 含 碳化 钰 量 少 而 含 销量 多 则 适宜 粗 加 工 ， 相 反 则 适宜 精 加 工 。 铭 詹 
钼 类 主要 适用 于 加 工 难 切削 材料 和 连续 表面 。 碳 化 钛 类 主要 适用 于 合金 钢 、 工 具 钢 、 滩 硬 钢 
等 连续 精 加 工 。 

2) 钢 结 硬 质 合 金 。 由 TiC 、WC 作 硬 质 相 ， 以 高 速 钢 作 粘 结 剂 组 成 的 一 种 新 型 刀具 材 
料 ， 其 性 能 介 于 高 速 钢 和 常用 硬 质 合金 之 间 。 钢 结 硬 质 合 金 烧结 体 经 退火 后 可 进行 切削 加 
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工 ， 经 济 火 后 具有 和 常用 硬 质 合金 的 高 硬度 (69 ~73HRC) 和 好 的 耐 磨 性 ， 可 进行 锻造 和 焊 
接 。 可 用 于 制造 拉 刀 、 铣 万、 钻头 等 形状 复杂 、 耐 用 度 高 的 刀具 。 

3) 超 细 蝇 粒 硬 质 合金 。 碳 化 钨 (WC) 晶 粒 尺 寸 在 hm 以 下 ，Co 粘 结 剂 可 做 到 0.2 ~ 
0.4pm， 所 以 硬度 高 ， 韧 性 好 。 可 用 来 加 工 高 温 合金 或 高 强度 合金 等 难 加 工 材料 。 

4) 涂 层 硬 质 合金 。 在 韧性 好 的 硬 质 合金 基体 上 ， 用 气相 沉积 法 等 涂 覆 一 层 几 微米 厚 旧 
硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 金属 化 合 物 (TiC、TiN 、ZrC 、 陶 瓷 等 ) 制 成 的 材料 ， 称 为 涂 层 硬 质 合 
金 。 用 此 材料 制 成 的 刀片 〈 粒 ) 适用 于 无 冲击 的 半 精 加 工 和 粗 加 工 。 

3. 刀 杆 材料 的 要 求 

1) 一 般 车 万 的 刀 杆 采用 45 调 质 钢 制造 ， 具 有 足够 的 强度 ， 又 比较 经 济 。 

2) 对 于 多 数 内 孔 用 刀具 ， 由 于 刀 杆 长 径 比较 大 ， 为 保证 强度 ， 常 采用 合金 钢材 料 
制造 。 

3) 高 速 切 前 和 强力 刀具 ， 对 刀 杆 强度 和 抗 振 性 要 求 更 高 ， 常 采用 合金 材料 。 

4. 机 夹 可 转 位 车 刀 的 选用 

机 夹 可 转 位 车 刀 是 将 可 转 位 硬 质 合金 刀具 用 机 械 的 方法 夹 持 在 刀 杆 上 形成 的 车 刀 ， 一 般 
由 刀片 、 刀 执 、 夹 紧 元 件 和 万 体 组 成 。 按 照 夹 紧 机 构 的 
不 同 ， 可 转 位 车 刀 可 以 分 为 压 紧 式 (图 4-9)、 偏 心 式 、 大 Te 
杜 杆 式 、 狠 抉 式 等 TIS 

1) 机 来 可 转 位 车 刀 刀 片 。 可 转 位 车 刀 刀 片 的 形状 有 出 
三 角形 、 正 方形 、 楼 形 、 五 边 形 、 六 边 形 和 国 形 等 ,由 7 NY 2 
硬 质 合金 夺 模 成 形 ， 具 有 供 切削 时 选用 的 几何 参数 (不 
需 丸 磨 ) 。 刀 片 具 有 2 个 以 上 供 转 位 用 的 切 前 丸 ， 当 一 个 。 图 4-9 压 紧 式 机 夹 可 转 位 车 刀 
切削 刃 磨 损 后 ， 松 开 夹 紧 机 构 ， 将 刀片 转 位 到 另 一 切削 
刃 ， 即 可 进行 切削， 当 所 有 切 前 刃 都 磨损 后 可 取 下 ， 换 上 新 的 同类 型 的 刀片 。 

硬 质 合金 可 转 位 车 刀 刀 片 的 国家 标准 中 规定 了 产品 型 号 表示 方法 、 品 种 规格 、 尺 寸 系 
列 、 制 造 公 差 等 。 我 国 可 转 位 车 刀 刀 片 的 型 号 ， 共 用 10 个 号 位 的 内 容 来 表示 主要 参数 的 特 
征 。 具 体 规定 如 下 : 

第 一 号 位 表示 刀片 的 形状 ， 以 一 个 字母 表示 ; 第 二 号 位 表示 刀片 的 主 切 削 丸 后 角 ， 以 一 
个 字母 表示 ; 第 三 号 位 表示 刀片 的 公差 即 尺寸 精度 ， 用 一 个 字母 表示 ; 第 四 号 位 表示 刀片 固 
定 方式 及 有 无 断 丑 槽 形 ， 用 一 个 字母 表示 ;， 第 五 号 位 表示 刀片 主 切削 刃 长 度 ， 用 两 位 数字 表 
示 ; 第 六 号 位 表示 思 片 的 厚度 ， 一 般 为 两 位 数字 表示 (不足 两 位 数 以 刀片 厚度 尺寸 整数 表 
示 个 位 ， 前 加 一 个 0) ; 第 七 号 位 表示 刀 尖 的 圆 缴 半 径 ， 一 般 用 两 位 数字 表示 ; 第 八 号 位 表 
示 刃 口 形状 ， 用 一 个 字母 表示 ; 第 九 号 位 表示 刀片 切削 方向 ， 用 一 个 字母 表示 ; 第 十 号 位 表 
示 卷 忆 模 形 与 宽度 ， 一 般 为 一 个 字母 加 一 位 数字 表示 。 

2) 机 夹 可 转 位 车 刀 。 机 夹 可 转 位 车 刀 的 国家 标准 规定 具体 型 号 用 一 组 给 定 意义 的 字母 
和 数字 来 表示 。 型 号 共有 10 个 号 位 ， 前 9 个 必须 使 用 ,第 10 号 位 仅 用 于 符合 标准 的 精密 级 
车 刀 ， 各 号 位 具体 规定 如 下 ; 

第 一 号 位 表示 刀片 的 加 紧 方式 ， 以 一 个 字母 表示 ;第 二 号 位 表示 刀片 的 形状 ， 以 一 个 字 
母 表示 ;第 三 号 位 表示 刀具 头 形 形 式 ， 用 一 个 字母 表示 ;第 四 号 位 表示 刀片 法 向 后 角 ， 用 一 
个 字母 表示 ; 第 五 号 位 表示 刀具 切削 方向 ， 用 一 个 字母 表示 ;第 六 号 位 表示 刀 尖 高 度 ， 用 两 
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位 数字 表示 刀 尖 高 度 不 足 两 位 数 的 ， 前 加 一 个 0) ; 第 七 号 位 表示 刀具 宽度 ， 用 两 位 数字 
表示 (刀具 宽度 不 足 两 位 数 的 ， 前 加 一 个 0); 第 八 号 位 表示 刀具 长 度 ， 用 一 个 字母 表示 ; 
第 九 号 位 表示 所 用 刀片 尺寸 数字 ， 用 两 位 数字 表示 〈 取 刀片 边 长 或 者 直径 的 整数 部 分 ) ; 第 
十 号 位 表示 精密 级 ， 一 般 为 一 个 字母 表示 。 

4.2.2 数控 车 床 对 刀 

对 思 是 数控 加 工 不 可 缺少 的 一 个 过 程 。 数 控 车 床上 的 刀具 由 于 其 刀具 形状 和 尺寸 的 不 
同 ， 每 把 刀具 在 使 用 时 ， 刀 尖 点 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 是 不 同 的 。 刀 具 补 偿 实 质 就 是 测量 出 
每 把 刀具 的 刀 尖 位 置 差 . 将 每 把 刀具 的 刀 尖 统一 到 同一 坐标 系 (一 般 是 工件 坐标 系 ) 的 某 
个 位 置 ， 以 便 在 编程 中 不 用 考虑 刀具 参数 。 一 般 情况 下 ， 在 数控 车 床 中 需要 测量 的 有 两 个 数 
据 ， 即 长 度 x 和 长 度 z， 如 图 4-10 所 示 。 男 外 需要 存储 刀 尖 半径 ( 即 思 沿 半径 ， 这 个 数据 一 
般 由 刀具 生产 厂家 提供 ) 和 刀 尖 位 置 参 数 ， 如 图 4-11 所 示 。 






























































图 4-11 车 刀 刀 尖 位 置 图 





而 长 度 x 和 长 度 z 实 际 就 是 指 刀 人 尖 到 刀具 基准 点 的 位 置 差 ， 一 般 在 SIEMENS 系统 数控 
2 70 


第 4 章 数控 车 削 编 程 








车 床上 ， 刀 有 具 基准 点 是 刀 架 上 的 一 个 固定 点 ， 所 以 在 SIEMENS 系统 数控 车 床 中 所 谓 对 刀 就 
是 测量 刀 尖 点 与 刀具 基准 点 在 数控 车 床 X 轴 与 Z 轴 的 距离 ， 如 图 4-10 所 示 。 

对 刃 方 法 很 多 ， 不 同类 型 的 数控 车 床 采用 的 对 刀 方 式 不 同 ， 这 里 介绍 几 种 常用 方法 。 

1. 试 切 法 

试 切 法 是 数控 车 床 普 遍 采 用 的 一 种 简单 而 实用 的 对 刀 方 法 。 其 具体 步骤 如 下 : 

1) 用 被 测 刀 有 具 刀 尖 将 工件 外 圆 试 切 一 段 ， 测 量 出 工件 试 切 部 分 的 直径 ， 从 而 计算 出 工 
件 试 切 部 分 半径 。 根 据 机 床 屏 幕 上 显示 的 刀具 基准 点 的 机 床 * 坐标 ， 可 以 计算 刀具 基准 点 到 
机 床 Z 轴 距 离 。 计 算 刀 具 基 准点 到 机 床 Z 轴 距 离 和 工件 试 切 部 分 半径 的 差 值 就 是 该 刀具 的 
长 度 x。 

2) 用 被 测 刀 有 具 刀 尖 将 工件 端面 进行 坛 切 ， 机 床 刀 具 基 准点 Z 轴 坐 标 与 工件 端面 试 切 部 
分 的 Z 轴 坐 标 之 差 就 是 该 刀具 的 长 度 z。 

3) 最 后 将 所 购买 的 刀具 刀 尖 半径 和 车 刀 位 置 ， 输 入 到 数控 车 床 刀 具 数 据 存储 界面 。 

2. 机 内 对 刀 

机 内 对 刀 一 般 是 用 刀具 刀 尖 触及 机 床上 的 一 个 固定 的 触 尖 ， 测 得 每 把 刀具 刀 尖 的 偏差 
值 ， 并 对 每 把 刀具 进行 修正 。 

3. 机 外 对 刀 仪 对 刀 

数控 车 床 所 用 的 对 刀 仪 一 般 测 量 的 是 刀具 之 间 的 位 置 差 。 使 用 机 外 对 刀 仪 的 最 大 优点 
是 : 对 刀 过 程 不 占用 机 床 的 时 间 ， 可 以 提高 数控 车 床 的 使 用 率 。 缺 点 是 : 成 本 较 高 ， 其 次 是 
刀具 必须 连同 刀 座 或 者 刀 柄 配套 使 用 。 
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数控 车 床 是 在 普通 车 床 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 其 加 工 工 艺 有 相同 之 处 ,但 是 数控 车 床 的 
加 工 过 程 是 按 预 先 编制 出 的 数控 加 工程 序 ， 在 数控 系统 的 控制 之 下 自动 完成 的 。 因 此 ， 数 控 
车 床 相 比 普通 车 床 ， 加 工效 率 和 加 工 精度 更 高 ， 加 工 质量 也 更 加 稳定 。 

普通 车 床 是 由 操作 者 操控 车 床 一 步 一 步 实现 的 ， 数 控 车 床 的 加 工 工艺 是 由 所 编制 的 数控 
加 工程 序 实现 的 。 所 以 合理 的 数控 加 工 工艺 对 提高 数控 车 床 的 加 工效 率 和 加 工 精 度 至 关 
重要 。 

4.3.1 加 工 工艺 的 确定 

1. 数控 车 削 加 工 的 主要 对 象 

数控 车 前 的 主要 对 象 包括 以 下 零件 : 

1) 精度 要 求 高 的 回转 体 。 数 探 车 床 能 加 工 对 母线 直线 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 等 形状 精度 要 
求 高 的 回转 体 零 件 。 对 于 圆 弧 或 者 其 他 曲线 轮廓 的 加 工 ， 除 了 数控 车 床 外 ， 还 可 由 操作 人 员 
直接 操作 普通 车 床 加 工 ， 也 可 以 采用 仿 形 车 床 加 工 。 但 是 加 工 精 度 、 精 度 的 稳定 性 以 及 加 工 
的 灵活 性 都 不 如 数控 车 床 。 

2) 表面 粗 烽 度 要 求 高 的 回转 体 零件 。 普 通车 床上 加 工 直径 变化 较 大 的 回转 体 零件 时 ， 
由 于 只 能 采用 恒定 角速度 加 工 ， 致 使 车 削 后 的 表面 粗糙 度 并 不 一 致 。 一 般 直 径 较 大 处 粗糙 度 
要 好 于 直径 较 小 处 。 而 现在 一 些 数 控 车 床 具 有 恒定 线 速度 切削 功能 ， 主 轴 可 以 根据 加 工 零 件 
的 直径 自动 改变 主轴 的 角速度 ， 加 工 出 的 零件 表面 粗 烟 度 均匀 ， 而 有 旦 粗糙 度数 值 较 小 。 此 外 
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数控 车 床 主轴 还 可 具有 无 级 变速 功能 ， 数 控 车 床 可 以 根据 不 同 的 刀具 、 加 工 工艺 、 粗 糙 度 要 
求 在 主轴 不 停 转 的 情况 下 ， 自 动 改变 主轴 的 转速 和 转向 。 

3) 形状 复杂 难以 加 工 的 回转 体 零件 。 虽 然 普通 车 床 、 仿 形 车 床 也 可 以 加 工 圆 弧 或 者 非 
圆 轮廓 ， 但 是 精度 无 法 保证 ， 而 且 当 轮廓 曲率 较 小 时 ， 加 工 难度 更 大 ， 甚 至 无 法 加 工 。 而 数 
探 车 床 具 有 圆 弧 插 补 功能 ， 理 论 上 可 以 车 削 出 任意 曲线 的 轮廓 。 另 外 内 轮廓 零件 、 变 螺 距 螺 
纹 ， 普 通车 床 也 很 难 加 工 ， 而 数控 车 床 可 以 完成 。 

2. 数控 车 前 工艺 路 线 的 制定 

数控 车 削 是 数控 加 工 中 用 得 最 多 的 加 工 方法 之 一 。 数 控 车 床上 能 完成 内 外 回转 体 表面 的 
车 削 、 钻 孔 、 甸 孔 、 匀 孔 、 切 槽 、 车 螺纹 和 攻 螺 纹 等 加 工 操 作 。 制 定 零 件 的 车 削 加 工 顺序 一 
般 遵 循 下 列 原则 : 先 粗 后 精 、 先 近 后 远 、 先 内 后 外 、 基 面 先行 。 划 分 加 工 工序 应 遵循 保持 精 
度 原 则 和 提高 生产 效率 原则 。 数 控 车 床 适 合 加 工 的 零件 类 型 有 : 轮廓 形状 特别 复杂 或 难于 控 
制 尺寸 的 回转 体 零 件 、 精 度 要 求 高 的 回转 体 零件 、 带 特殊 螺纹 的 回转 体 零件 。 

数控 车 削 加 工 零 件 的 工艺 性 分 析 从 以 下 几 个 方面 和 人手: 零件 图 的 分 析 (包括 零件 的 尺 
才 标 注 方法 、 几 何 要 素 、 精 度 及 技术 要 求 的 分 析 ) ， 结 构 工 艺 性 分 析 以 及 零件 安装 方式 的 选 
择 (力求 设计 、 工 艺 与 编程 计算 得 基准 统一 ， 尽 量 减少 装 夹 次 数 ， 在 一 次 装 夹 后 完成 所 有 
表面 的 加 工 ) 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 分 析 被 加 工 零 件 的 图 样 ， 明 确 工 序 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

2) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 定数 控 加 工 工艺 路 线 。 如 划分 工序 、 安 排 加 工 顺序 ， 处 理 
与 非 数控 加 工 工 序 的 衔接 等 。 

3) 加 工 工序 的 设计 。 如 选取 零件 的 定位 基准 、 装 夹 方案 的 确定 、 工 步 划 分 、 刀 有 具 选择 
和 确定 切削 用 量 等 。 

4) 数控 加 工程 序 的 调整 。 如 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 、 确 定 刀 具 补偿 及 确定 加 工 路 线 等 。 

4.3.2 走 刀 路 线 的 确定 

走 刀 路 线 是 指数 控 加 工 过 程 中 刀具 相对 于 被 加 工件 的 运动 轨迹 和 方向 。 加 工 路 线 的 合理 
选择 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 与 零件 的 加 工 精度 和 表面 质量 密切 相关 。 在 确定 走 刀 路 线 时 主要 
应 考虑 下 列 几 点 : 

1) 保证 零件 的 加 工 精度 要 求 。 

2) 方便 数值 计算 ， 减 少 编程 工作 量 。 

3) 寻求 最 短 加 工 路 线 ， 减 少 空 刀 时 间 以 提高 加 工效 率 。 

如 图 4-12 所 示 ， 粗 车 几 种 不 同 切削 进 给 路 线 的 示意 图 。 在 同等 条 件 下 ， 图 4-12c 切削 
所 需 时 间 (不 含 空 行 程 ) 最 得， 刀具 的 损耗 最 少 。 

4) 尽量 减少 程序 段 数 。 

5) 保证 工件 轮廓 表面 加 工 后 的 粗糙 度 要 求 ， 最 终 轮廓 应 安排 为 连续 加 工 。 

6) 数控 车 床 加 工 刀 具 的 进退 刀 (切入 与 切 出 ) 路 线 也 要 认真 考虑 ， 以 尽量 减少 在 轮廓 
处 停 刀 (切削 力 突然 变化 造成 弹性 变形 ) 而 留 下 刀 痕 ， 也 要 避免 在 轮廓 面 上 垂直 下 刀 而 划 
伤 工件 。 

在 车 螺纹 时 ， 沿 螺 距 方向 的 进 给 要 有 引入 距离 5 和 超越 距离 5 ， 如 图 4-13 所 示 。 一 般 
6 为 2 ~5mm， 当 主轴 转速 较 大 或 者 加 工大 螺 距 和 高 精度 的 螺纹 时 取 大 值 ，6, 一 般 取 5 的 
1/2 左右 。 若 螺纹 末端 没有 退 刀 槽 时 ， 其 形状 与 数控 系统 有 关 ， 一 般 按 45" 退 刀 。 

。72D 。 
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图 4-12 粗 车 进 给 路 线 示例 





螺纹 进 给 距离 
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图 4-13 车 前 螺纹 时 引入 距离 和 超越 距离 


总 之 ， 在 确定 走 刀 路 线 时 ， 应 在 保证 加 工 精 度 、 表 面 质量 以 及 加 工 安全 的 前 提 下 ， 使 走 





刀 路 线 和 加 工程 序 最 短 ， 不 仅 可 以 节省 加 工时 间 ， 还 可 减少 不 必要 的 刀具 磨损 及 机 床 的 机 动 
时 间 ， 延 长 刀具 及 数控 车 床 的 使 用 寿命 。 


的 
高 


4.3.3 车 削 用 夹具 的 选择 
在 数控 车 床 加 工 中 ， 一 般 使 用 工件 及 毛坯 的 外 圆 或 者 内 孔 定 位 ， 常 用 夹具 主要 是 各 种 卡 


， 但 也 有 其 他 类 型 的 夹具 。 


1. 卡 扑 式 夹 具 
(1) 自 定 心 卡 盘 ” 自 定 心 卡 盘 是 数控 车 床 最 常见 的 夹具 。 特 点 是 三 个 卡 扑 是 同步 运动 


， 可 以 自动 定 心 ， 夹 持 工件 一 般 不 需要 找 正 ， 装 夹 速度 较 快 。 但 夹 紧 力 较 小 ， 定 心 精度 不 
， 适 于 装 夹 外 形 规则 的 中 小 工件 ,不 适合 同 轴 度 要 求 较 高 的 二 次 装 夹 。 








三 爪 可 以 装 成 正 爪 (图 4-14b) ， 也 可 以 装 成 反 爪 〈 图 4-14c) ， 分 别 适 用 于 装 夹 较 小 直 





径 和 较 大 直径 工件 。 





数控 车 床 也 可 采用 液压 或 气动 式 三 爪 卡 盘 ， 其 夹 紧 力 由 液压 或 气动 机 构 提 供 ， 通 过 液压 


或 气压 来 调整 夹 紧 力 ， 以 满足 不 同 工 件 的 需要 ， 此 类 卡 盘 也 叫 动力 卡 盘 。 此 类 卡 盘 的 使 用 ， 
可 以 使 数控 车 床 的 装 夹 效率 更 高 ， 夹 持 也 更 为 可 靠 。 


(2) 单 动 卡 盘 单 动 卡 盘 如 图 4-15 所 示 ， 四 个 卡 爪 是 各 自 独立 运动 的 ， 这 样 可 以 调整 


夹 持 部 位 相对 于 车 床 主轴 的 径 向 位 置 ， 使 工件 表面 的 回转 中 心 与 车 床 主轴 的 回转 中 心 重合 。 
其 特点 是 夹 紧 力 较 大 ， 装 夹 精 度 较 高 ， 不 受 下 爪 磨损 的 影响 ， 还 可 以 调整 为 侦 心 装 夹 ， 但 是 
夹 持 时 需要 找 正 ， 装 夹 效 率 较 低 。 适 用 于 装 夹 偏心 距 较 小 、 外 形 不 规则 或 者 同 轴 度 精度 要 求 
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图 4-14 自 定 心 卡 盘 基 本 结构 以 及 卡 爪 的 不 同 装 夹 方式 
a) 结构 b) 正 不 夹 持 小 棒 料 ce) 反 爪 夹 持 大 棒 料 


较 高 的 二 次 装 夹 。 


(3) 软 爪 ” 软 扑 是 一 种 具有 切削 性 能 的 卡 不 。 软 不 的 目的 是 成 批 进行 精 加 工 ， 使 工件 
的 重复 定位 精度 提高 而 采取 的 措施 。 基 本 过 程 就 是 ， 将 软 爪 装 夹 工件 的 接触 面 事先 进行 加 


工 ， 以 达到 准确 定位 的 要 求 (图 4-16)。 


但 是 要 注意 的 是 ， 软 爪 在 加 工时 是 在 夹 紧 状 态 下 进行 的 ， 其 目的 是 避免 加 工 过 程 中 的 松 


动 和 反 向 间 际 引起 的 定 心 误差 。 








图 4-15 单 动 卡 盘 图 4-16 ”加 工 软 扑 
1 一 盘 体 2 一 卡 爪 ”3 一 单 动 丝 杠 








(4) 花 盘 、 弯 板 ” 花 盘 与 弯 板 用 于 装 夹 非 回 
转 体 零件 ， 如 图 4-17 所 示 。 

(5) 双 顶 尖 对 于 长 度 较 长 或 必须 经 过 多 次 
装 夹 才 能 加 工 的 工件 ， 如 细 长 轴 、 长 丝 杠 等 的 车 
削 ， 可 以 用 两 顶尖 装 夹 。 两 顶尖 装 夹 工件 方便 ， 
不 需 找 正 ， 装 夹 精度 高 (图 4-18) 。 

利用 两 顶尖 装 夹 定位 还 可 以 加 工 偏心 工件 
(图 4-19) 。 

2. 其 他 夹具 

数控 车 床 还 可 能 会 用 到 其 他 夹具 。 常 见 的 包 图 4-17 花 盘 、 弯 板 装 夹 

5 FA 
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图 4-19 两 顶尖 车 





图 4-18 两 顶尖 装 夹 工件 有 心 轴 


括 弹性 自 定 心 夹具 、 尾 座 顶尖 、 拨 动 项 尖 和 自 定 心 中 心 架 等 。 其 中 弹性 自 定 心 夹具 的 特点 是 : 
利用 弹性 体 零件 在 外 加 夹 紧 力 的 作用 下 ， 产 生 均 匀 弹 性 变形 ， 依 靠 该 变形 实现 工件 定 心 夹 紧 。 
4.3.4 切削 用 量 的 选择 
切削 用 量 包 括 主轴 转速 (切削 速度 ) 、 背 吃 刀 量 、 进 给 量 。 














对 于 不 同 的 加 工 系统 (包括 





数控 车 床 、 夹 具 、 刀 有 具 和 工件 材料 等 形成 的 加 工 系统 ) 和 零件 图 样 精度 要 求 要 合理 地 选择 
合适 的 切削 用 量 。 


合理 选择 切削 用 量 的 原则 : 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 效率 为 主 ， 但 也 应 考虑 经 济 性 和 
加 工 成 本 ; 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 兼 顾 切削 效率 、 经 济 性 和 加 
工 成 本 。 具 体 数 值 应 根据 机 床 说 明 书 、 切 削 用 量 手 册 ， 并 结合 经 验 而 定 。 

背 吃 刀 量 w， (mm ) 

主要 根据 机 床 、 夹 具 、 刀 有 具 和 工件 的 刚度 来 确定 。 在 刚度 允许 的 情况 下 ， 应 以 最 少 的 进 
给 次 数 切 除 加 工 余 量 ， 以 便 提高 生产 效率 。 在 数控 机 床上 ， 精 加 工 余 量 可 小 于 普通 机 床 。 

2. 主轴 转速 nn (r/min) 

主要 根据 切削 速度 ” (m/min) 选取 。 主 轴 转 速 n 要 根据 计算 数值 选取 机 床 主轴 转速 的 
标准 值 。 














n=1000v/7D 
式 中 , ov 为 切削 速度 ， 由 刀具 的 寿命 决定 ， 可 查 有 关 手 册 或 刀具 说 明 书 ; D 为 工件 或 刀具 直 
径 (mm) 。 
这 里 要 注意 的 是 ， 如 果 所 用 数控 车 床 主轴 有 无 级 变速 功能 ， 那 么 程序 中 主轴 转速 数值 直 
接 采 用 切削 速度 (采用 恒定 线 速度 ) 即 可 。 表 4-1 为 硬 质 合金 外 圆 车 刀 切 前 速度 的 参考 
值 ， 选 用 时 可 参考 选择 。 


























表 4-1 硬 质 合金 外 圆 车 刀 切 削 速度 的 参考 数值 
ap =0.3 ~2mm ap =2~6mm ap =6 ~10mm 
工件 材料 热处理 状态 f=0.08 ~0.3mm/r f=0.3 ~0.6mm/r f=0.6 ~1mm/r 
v./ (m/min) 
低 碳 钢 、 易 切 钢 热 轧 140 ~ 180 100 ~ 120 70 ~90 
曙 热 轧 130 ~ 160 90 ~110 60 ~80 
中 碳 钢 
调 质 100 ~ 130 70 ~90 50 ~70 
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( 续 ) 
a, =0.3 ~2mm ap =2 ~ 6mm a, =0~10mm 
工件 材料 热处理 状态 f=0.08 ~0.3mm/r f=0.3 ~0.6mm/r f=0.6 ~1mm/r 
v./ (m/min) 
热 轧 100 ~ 130 70 ~90 50 ~70 
合金 结构 钢 
调 质 80 ~110 50 ~70 40 ~60 
工具 钢 退火 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
本 <190HBW 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
灰 铸 铁 
190 ~225HBW 80 ~110 50 ~70 40 ~60 
高 锰 钢 (Mn13% ) 10 ~20 
铜 、 铀 合金 200 ~250 120 ~ 180 90 ~ 120 
铝 、 铝 合金 300 ~600 200 ~400 150 ~200 
铸 铝 合金 100 ~ 180 80 ~150 60 ~100 


























注 : 切削 钢 、 灰 铸铁 时 的 刀具 寿命 约 为 60min。 





3. 进 给 量 ( 进 给 速度 ) f(mm/min 或 mm/r) 
主要 根据 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 以 及 刀具 、 工 件 的 材料 性 质 选 取 。 当 加 工 
精度 、 表 面 粗糙 度 要 求 高 时 ， 进 给 量 数值 应 小 些 。 最 大 进 给 量 则 受 机 床 刚 度 和 进 给 系统 的 性 
能 限制 ， 并 与 脉冲 当量 有 关 。 表 4-2 是 按 表面 粗糙 度 选 择 进 给 量 的 参考 值 。 
表 4-2 硬 质 合金 外 圆 车 刀 粗 车 外 圆 及 端面 的 进 给 量 




































































背 吃 刀 量 (ap/mm) 
刀 杆 尺寸 工件 直径 
工件 材料 <3 >3 ~5 >5~8 >8 ~12 >12 
BxH/mmx mm d, /mm 
进 给 量 f/ (mm/r) 
20 0.3 ~0.4 一 和 = 
40 0.4~0.5 0.3 ~0.4 四 on. 
16 x25 60 0.5 ~0.7 0.4~0.6 0.3 ~0.5 二 
100 0.6~0.9 | 0.5~0.7 0.5~0.6 | 0.4~0.5 
碳 素 结构 钢 400 0.8 ~1.2 0.7~1.0 0.6~0.8 0.5~0.6 一 
合 信 结 
合金 结构 钢 20 0.3 ~0.4 至 一 二 至 
耐 热 钢 
40 0.4 ~0.5 0.3 ~0.4 一 一 一 
3 
a 60 0.5 ~0.7 0.5~0.7 0.4~0.6 一 = 
25 x25 
100 0.8~1.0 | 0.7~0.9 | 0.5~0.7 0.4~0.7 一 
400 1.2~1.4 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.9 0.4~0.6 
40 0.4~0.5 ee 一 一 
铸铁 ee 60 0.5 ~0.8 0.5~0.8 0.4~0.6 一 
x 
铜 合金 100 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.6~0.8 0.5~0.7 
400 1.0~1.4 1.0~1.2 | 0.8~1.0 | 0.6~0.8 一 
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( 续 ) 
背 吃 刀 量 (a,/mm) 
工件 材料 <3 >3 ~5 >5 ~8 >8 ~12 >12 
BxH/mm x mm d,. /mm 
进 给 量 f/ (mm/r) 
40 0.4~0.5 = 二 
铸铁 20 x30 60 0.5~0.9 | 0.5~0.8 | 0.4~0.7 一 一 
铜 合金 X29 100 0.9~1.3 | 0.8~1.2 | 0.7~1.0 | 0.5~0.8 一 
400 1.2~1.8 | 1.2~1.6 | 1.0~1.3 | 0.9~1.1 | 0.7~0.9 
注 : 1. 加 工 断 续 表面 及 有 冲击 工件 时 ， 表 中 进 给 量 应 乘 系数 k=0.75 ~0. 85。 














1 上 

2. 在 无 外 皮 加 工时 ， 表 中 进 给 量 应 乘 系数 k=1. 1。 

3. 在 加 工 耐 热 钢 及 合金 钢 时 ， 进 给 量 不 大 于 1mm/r。 

4. 加 工 滩 硬 钢 ， 进 给 量 应 减 小 。 当 钢 的 硬度 为 44 ~56HRC 时 ， 应 乘 系数 =0.8; 当 钢 的 硬度 为 56 ~62HRC 时 ， 
应 乘 系数 =0.5。 

















4.4 ”数控 车 削 编 程 


4.4.1 数控 机 床 加 工 中 的 坐标 系统 

1. 数控 机 床 坐 标 系 

为 了 确定 机 床 的 运动 方向 、 移 动 的 距离 ， 需 要 在 机 床上 建立 一 个 坐标 系 ， 这 个 坐标 系 就 
是 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐标 系 是 机 床 的 硬件 的 坐标 系统 。 在 编制 程序 时 ， 以 该 坐标 系 来 规定 运 
动 的 方向 和 距离 。 

规定 数控 机 床 坐标 系 ， 是 为 了 准确 描述 机 床 运 动 ， 简 化 程序 编制 ， 并 且 使 所 编程 序 具 有 
一 定 互 换 性 。 目 前 ， 国 际 标准 化 组 织 已 经 统一 了 标准 坐标 系 。 我 国 已 制定 了 GB/T 19660 一 
2005 《工业 自动 化 系统 与 集成 ”机 床 数值 控制 坐标 系 和 运动 命名 》， 对 数控 机 床 的 坐标 和 运 
动 方 向 做 了 明确 规定 。 

(1) 坐标 和 运动 方向 命名 原则 ”数控 机 床 在 加 工 工件 时 可 以 是 刀具 移动 、 工 件 静 止 ， 
也 可 能 是 刀具 静止 、 工 件 移 动 ， 甚 至 是 刀具 与 工件 都 在 移动 。 为 了 能 够 方便 的 根据 图 样 确定 
数控 机 床 的 加 工 过 程 ， 特 规定 : 永远 假定 刀具 移动 、 工 件 静 止 。 

(2) 坐标 系 的 规定 ”数控 机 床上 的 坐标 系 采 用 右手 笛 卡 尔 直 角 坐 标 系 。 这 个 坐标 系 的 
各 个 坐标 轴 与 机 床 的 主要 导轨 相 平行 。 直 和 角 坐 标 系 X、7、2 三 者 的 关系 及 其 方向 用 右手 定 
则 判定 ; 围绕 XX 、Y、Z 各 轴 回 转 的 运动 及 其 正方 向 +4、+B、+C 分 别 用 右手 螺旋 定 则 
确定 。 

(3) 运动 方向 的 确定 GB/T 19660 一 2005 规定 : 机 床 坐 标 轴 移 动 的 正方 向 是 增 大 工件 
和 刀具 之 间距 离 的 方向 。 确 定 机 床 坐 标 轴 应 先 确定 Z 轴 ， 然 后 再 确定 半 轴 和 了 轴 。 

1) Z 轴 的 确定 。Z 轴 的 方向 是 由 传递 切削 力 的 主轴 确定 的 ， 与 主轴 轴线 平行 的 坐标 轴 
为 Z 轴 ， 并 且 刀 有 具 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 的 正方 向 。 对 于 没有 主轴 的 机 床 ， 则 以 与 装 夹 工 
件 的 工作 台面 相 垂直 的 直线 作为 Z 轴 方 向 。 如 果 机 床 有 多 根 主轴 ， 则 选择 其 中 一 个 与 工作 
台面 相 垂直 的 主轴 ， 并 以 它 来 确定 Z 轴 方 向 〈 如 龙门 铣床 ) 。 




















数控 加 工 技术 








2) 贡 轴 的 确定 。 平 行 于 导轨 面 ， 且 垂直 于 Z 轴 的 坐标 轴 为 式 轴 。 对 于 工件 旋转 的 机 床 
(如 车 床 、 磨 床 等 ),， XX 坐标 的 方向 在 工件 的 径 向 上 ， 且 平行 于 横 滑 座 导 轨 面 。 刀 具 远 离 工 
件 旋转 中 心 的 方向 为 苇 轴 正方 向 。 对 于 刀具 旋转 的 机 床 (如 铣床 、 键 床 、 钻 床 等 ) ， 如 果 Z 
轴 是 垂直 的 ， 则 面 对 主 轴 看 立柱 时 ， 水 平 向 右 为 式 轴 的 正方 向 。 如 果 Z 轴 是 水 平 的 ， 则 面 
对 主轴 看 立柱 时 ， 水 平 向 左 为 X 轴 的 正方 向 。 

3) 了 轴 的 确定 。 了 坐标 轴 垂 直 于 X、2Z 坐标 轴 。 了 运动 的 正方 向 根据 和 坐标 和 2 坐标 的 
正方 向 ， 按 照 右手 笛 卡 尔 直角 坐标 系 来 判断 ， 如 图 4-20 所 示 。 
































图 4-20 右手 稍 卡 尔 直角 坐标 系 





(4) 机 床 坐标 系 原点 “机床 坐标 系 原点 又 叫 机 床 零点 、 机 械 零 点 (M) 。 在 规定 了 机 床 
坐标 轴 和 方向 后 ， 必 须 再 确定 机 床 原 点 ， 才 能 建立 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐标 系 原点 是 机 床上 一 
个 固定 点 ， 其 位 置 由 机 床 设计 和 生产 三 家 确定 (使 用 者 一 般 无 法 改变 ) ， 可 由 该 机 床 的 操作 
使 用 谨 明 书 (手册 ) 查阅 。 

数控 车 床 的 坐标 系 原点 一 般 设 置 在 卡 盘 的 前 端面 或 后 端面 中 心 处 。 本 节 主 要 介绍 的 是 
SINUMERIK 840D 系统 车 床 ， 其 机 床 坐 标 系 原 点 设置 在 卡 盘 的 后 端面 中 心 处 〈 图 4-22) 。 














图 4-21 数控 机 床 坐 标 系 
a) 数控 卧 式 车 床 坐 标 系 b) 数控 立 式 铣床 坐标 系 ec) 数控 围 式 铣床 坐标 系 











(5) 机 床 参考 点 ”机床 参 考点 是 用 于 对 机 床 运 动 进行 检测 和 控制 的 固定 位 置 点 。 机 
床 参考 点 的 位 置 是 由 机 床 制 造 三 家 在 每 个 进 给 轴 上 用 限 位 开关 精确 调整 好 的 ， 坐 标 值 已 
输入 数控 系统 中 。 因 此 参考 点 对 机 床 原点 的 坐标 是 一 个 固定 值 ， 而 且 每 次 回 参 考点 其 





.78 . 


第 4 章 数控 车 削 编 程 








NI 





图 4-22 数控 车 床 坐 标 系 原点 


实 就 是 一 次 重新 确定 机 床 坐 标 系 的 过 程 ， 在 数控 操作 中 所 谓 的 “ 回 零 ” 回 的 就 是 此 点 
(图 4-23)。 

2. 工件 坐标 系 六 参考 点 

工件 坐标 系 又 叫做 零件 坐标 系 、 加 工 坐标 We 
系 、 编 程 坐标 系 ， 是 在 机 床 坐标 系 的 基础 上 人 
为 设置 的 ， 是 在 机 床 坐 标 系 中 建立 的 新 坐标 系 
统 ， 用 于 确定 工件 几何 图 形 上 各 几何 要 素 (如 
点 、 直 线 、 圆 驳 等 ) 的 位 置 ， 供 编程 人 员 在 编 
程 时 使 用 。 而 工件 坐标 系 作为 方便 进行 工件 加 上 200 -| 
工 而 设置 的 临时 坐标 系 ， 可 以 通过 系统 的 坐标 国正 站 吉星 机 订 要 站 点 示 直 图 
系 设置 界面 随时 更 改 。 

工件 坐标 系 原 点 就 是 工件 原点 ， 又 叫 加 工 原 点 、 编 程 原点 。 工 件 原点 是 为 了 方便 编程 ， 
由 编程 人 员 设 置 的 ， 其 设置 原则 是 : 数值 计算 简单 、 方 便 编程 。 

数控 车 削 加 工 为 计算 方便 和 简化 编程 ， 通 常 是 把 工件 坐标 系 的 原点 选 在 工件 的 回转 中 心 
上 ， 上 有 具体 位置 可 考虑 设置 在 工件 的 左 端面 (或 右 端面 ) 上 ， 应 尽量 使 编程 基准 与 设计 、 安 
装 基准 重合 。 

3. 机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 之 间 的 联系 

当 工 件 安 装 在 机 床上 以 后 ， 机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 的 原点 一 般 是 不 会 重合 的 ， 工 件 的 
原点 相对 于 机 床 的 原点 ， 在 各 坐标 轴 方 向 有 位 移 量 ， 通 过 对 刀 操 作 可 以 测定 。 

因此 ， 编 程 人 员 在 编制 程序 时 ， 只 要 根据 零件 图 样 就 可 以 选 定编 程 原点 ， 建 立 编程 坐标 
系 ， 计 算 坐 标 数值 ， 而 不 必 考 虑 工件 毛坯 装 夹 的 实际 位 置 。 对 加 工人 员 来 说 ， 则 应 在 装 夹 工 
件 、 调 试 程序 时 ， 确 定 加 工 原点 的 位 置 ， 并 在 数控 系统 中 给 予 设 定 ( 即 给 出 原点 设 定 值 )， 
这 样 数控 机 床 才 能 按照 准确 的 加 工 位 置 进行 加 工 。 

4.4.2 数控 车 床 基 本 编程 指令 及 编程 方法 

1. 数控 车 床 编程 规则 

(1) 程序 命名 规则 SINUMERIK 840D 数控 系统 要 求 每 个 程序 都 有 程序 名 ， 在 编制 程序 
时 可 以 按 以 下 规则 确定 程序 名 : 名 称 的 长 度 不 得 超过 24 个 字符 ， 因 为 在 数控 系统 上 只 能 显 
示 程 序 名 称 最 前 面 的 24 字符， 可 以 使 用 字母 (不 分 大 小 写 ) 、 数 字 或 下 划 线 ; 不 得 使 用 分 
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隔 符 ; 小 数 点 仅 可 以 用 于 标识 文件 的 扩展 名 ; 主 程序 扩展 名 为 .MPF; 子 程序 扩展 名 
为 . SPF。 

如 : A001. MPF B301. SPF 

(2) 程序 格式 ”一 个 完整 的 加 工程 序 由 若干 程序 段 组 成 ,程序 开头 是 程序 名 ,结束 时 
写 有 程序 结束 指令 。 

程序 段 一 般 由 若干 个 指令 字 (又 叫 功能 字 、 数 控 指令 ) 组 成 ， 每 两 个 指令 字 之 间 有 空 
格 符 ， 一般 是 以 程序 段 号 “N” 开 涉 ， 以 结束 符 “;” 结 束 。 在 程序 编写 过 程 中 进行 换行 时 
或 按 输入 键 时 可 以 自动 产生 有 段 结束 符 。 指 令 字 由 一 个 地 址 符 (一 般 是 英文 字母 ， 不 区 分 大 
小 写 ) 和 一 个 数字 或 者 一 串 数字 组 成 。 

程序 段 中 有 很 多 指令 时 ,为 了 使 程序 段 清 晰 明了 建议 按 如 下 顺序 排列 (如果 调换 指令 
顺序 ， 不 影响 程序 执行 ) : 

N GC XxX ZI FS TD M H 
注意 : @ 在 一 个 程序 段 中 可 以 包含 512 个 字符 〈 包 括 解释 字符 ) ; 

@ 在 一 个 程序 段 中 不 一 定 所 有 字母 都 出 现 ， 同 时 在 一 个 程序 段 中 有 的 字母 可 能 会 出 
多 次 ; 

@) 本 系统 在 程序 段 中 还 可 能 出 现 运 算 符号 和 一 些 特殊 字符 (如 各 种 插 号 、“;”、“/” 
等 )。“;” 的 含义 是 注释 引导 ， 即 其 后 内 容 为 注释 ， 数 控 系 统 不 会 执行 。“/” 在 程序 段 开头 
的 含义 是 程序 段 跳跃 〈 与 Ml 配合 使 用 ) 。 常 用 指令 含义 见 表 4-3。 

表 4-3 常用 指令 含义 
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指 令 含义 
N 程序 段 号 地 址 
G 准备 功能 
X,Z 位 移 信 息 
F 进 给 率 
S 主轴 转速 
T 刀具 
D 刀具 补偿 号 
M 辅助 功能 
H 附加 功能 











2. 数控 车 床 基本 指令 

数控 指令 (指令 字 ) 是 程序 的 最 小 单元 ， 一 般 是 由 字母 和 数字 组 成 。 一 般 数控 指令 可 
以 分 为 以 下 几 类 : 准备 功能 指令 、 辅 助 功能 指令 和 其 他 功能 指令 。 

(1) 准备 功能 指令 ”准备 功能 指令 ， 又 叫 G 指令 ， 是 在 数控 系统 搬 补 运算 之 前 需要 预 
先 规定 ， 为 插 补 运算 做 好 准备 的 工艺 指令 。G 指令 一 般 由 G 后 跟 两 位 数组 成 ， 但 本 系统 中 
所 有 指令 的 第 一 个 数字 “0” 可 省 略 (如 :G00 与 G0 等 效 ) 。SINUMERIK 840D 数控 车 床 G 
指令 及 功能 见 表 4-4。 
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表 4-4 SINUMERIK 840D 数控 车 床 G 指令 及 功能 
序 号 指 令 组 ” 别 功 能 注 
1 G0 快速 定位 
2 Gl 以 进 给 速率 直线 插 补 * 
3 G2 i 顺 时 针 圆 弧 择 补 
4 G3 运动 指令 逆 时 针 圆 ss 
5 G33 ( 揪 补 方式 ) 螺纹 切削 〈 恒 螺 距 ) 
6 G34 螺纹 切削 ( 螺 距 增 大 ) 
7 G35 螺纹 切削 ( 螺 距 减 小 ) 
8 G4 刀具 和 暂停， 不 做 进 给 运动 
9 G74 第 2 组 可 参考 点 
10 075 特殊 运动 回回 定 的 点 
11 G17 XY 平面 
12 G18 第 3 组 ZX 平面 * 
13 G19 平面 选择 了 7 平面 
14 G40 刀具 半径 补偿 取消 * 
15 G41 第 4 组 刀具 半径 左 补偿 
16 G42 具 半 径 补偿 刀具 半径 右 补 偿 
17 G500 取消 可 设 定 零点 偏 置 * 
18 G54 第 一 可 设 定 零点 偏 置 
19 G55 第 二 可 设 定 零点 偏 置 
20 G56 第 5 组 第 三 可 设 定 零点 偏 置 
21 G57 可 设 定 零点 补偿 第 四 可 设 定 零点 偏 置 
22 G58 第 五 可 设 定 零点 偏 置 
23 G59 第 六 可 设 定 零点 偏 置 
4 G3 第 6 组 取消 可 设 定 零点 偏 置 
取消 可 设 定 零点 偏 程序 段 有 效 
25 G60 第 7 组 准 停 * 
26 G64 定位 性 能 连续 路 径 方式 
27 G9 i : 
程序 段 准 停 程序 段 有 效 
28 G70 第 9 组 制 尺寸 
29 G71 寸 制 / 米 制 尺寸 米 制 尺 寸 水 
30 G90 第 10 组 绝对 尺寸 * 
31 G91 绝对 / 增 量 尺 十 增 量 尺寸 
32 G94 第 11 组 进 给 率 玉 单位 : mm/min 
33 G95 进 给 率 单位 进 给 率 玉 单位 : mm/r * 
34 G96 第 12 组 恒定 切削 线 速度 开 
35 G97 主轴 速度 单位 恒定 切削 线 速度 取消 
注 : 1. 表 中 第 2、6、8 组 指令 都 是 在 本 程序 段 有 效 ， 0 其 余 指 令 均 为 模 态 指令 
2. 在 每 组 模 态 指令 组 别 中 ， 备 注 栏 中 都 有 一 个 带 有 “ 令 表示 机 床 通电 就 起 效 ， 即 系统 默认 指令 全 
3. 每 组 指令 在 同一 程序 段 中 只 能 出 现 一 个 ， 不 国 胃 入 0 放 di。 
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G 指令 按 功能 类 别 分 为 异 态 指令 和 非 模 态 指令 。 模 态 指令 是 指 一 旦 被 指定 ， 功 能 一 直 保 
持 到 出 现 同 组 其 他 代码 时 才 失 效 ， 否 则 继续 保持 有 效 。 非 模 态 指令 只 在 本 程序 段 中 有 效 。 

(2) 辅助 功能 指令 “辅助 功能 主要 用 于 机 床 开关 量 的 控制 。 如 主轴 的 起 停 、 切 前 液 的 
开关 等 。 常 用 辅助 功能 的 M 指令 的 含义 和 用 途 见 表 4-5。 

表 4-5 常用 辅助 功能 的 M 指令 的 含义 和 用 途 
序 号 指令 含义 用 和 途 
在 数控 程序 段 中 使 用 MO 使 加 工 停止 。 可 以 进行 去 除 切 

届 、 再 次 测量 等 工序 
































1 MO 程序 停止 




















可 以 通过 机 床 面 板 操作 设 定 ， 中 断 加 工 过 程 。 这 样 ， 操 
2 M1 可 选 停止 作 人 员 就 可 以 在 加 工 过 程 中 进行 一 些 操 作 ， 比 如 去 除 切 
悄 、 测 量 等 


































































































证 主 程序 结 人 表示 程序 结束 ， 机 床 处 于 复位 
状态 ， 并 返回 到 程序 开始 

4 M3 主轴 顺 时 针 旋转 主轴 正 转 

5 M4 主轴 逆 时 针 旋 转 主轴 反 转 

6 M5 主轴 停止 主轴 停止 运行 

7 M6 换 刀 用 于 加 工 中 心 换 刀 

8 M8 切削 液 开 切削 液 打 开 

9 M9 切削 液 关 切削 液 关 闭 

10 M17 子 程序 结束 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

11 M30 程序 结束 程序 结束 ， 效 果 同 M2 











(3) 坐标 功能 指令 ”数控 车 床 的 坐标 功能 指令 (X、Z 指令 ) 格式 是 X (Z) 之 后 接 坐 
标 位 置 。 但 是 需要 注意 的 是 直径 方向 (X 轴 坐 标 ) 用 绝对 坐标 编程 时 以 直径 值 表示 ， 用 增 
量 坐 标 编程 时 以 径 向 实际 位 移 量 的 两 倍 表 示 ， 并 附 上 方向 符号 。 

3. 常用 指令 的 运用 

1) 常用 特殊 字符 。SINUMERIK 840D 系统 编程 可 以 使 用 一 些 特殊 字符 ， 见 表 4-6。 

表 4-6 常用 特殊 字符 及 用 途 










































































特殊 字符 含义 特殊 字符 含义 
% 程序 起 始 符 〈 仅 用 于 在 外 部 PC 上 编程 ) 引导 ， 字 符 串 标识 
单 引号 ， 特 殊 数值 标识 : 十 六 进 制 ， 
括号 参数 或 者 表达 式 Se J 
) 括号 参数 或 者 表达 式 $ 系统 自 带 变量 标识 
[ 括号 地 址 或 者 组 变 址 下 划 线 ， 与 字母 等 同 
] 括号 地 址 或 者 组 变 址 名 备用 
< 小 于 ! 备用 
> 大 于 ; 小 数 点 
主 程序 ， 标 签 结束 ， 级 联运 算 器 ; 逗号 ， 参 数 分 隔 符 
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( 续 ) 
特殊 字符 含义 特殊 字符 含义 
= 分 配 ， 相 等 部 分 ’ 注释 引导 
/ 除法 ,程序 段 跳跃 & 格式 化 符 ， 与 空格 符 意义 相同 
* 乘法 r 程序 段 结束 
十 加 法 制 表 符 分 隔 符 
减法 ， 负 号 空格 键 分 隔 符 (空格) 














2) 主轴 转速 指令 (S) ， 主 轴 旋 转 方向 ( M3，M4，M5 )， 主 轴 是 否 恒定 切削 线 速度 
(G96、G97)。 功能; 设 定 主轴 转速 和 旋转 方向 ， 可 使 主轴 发 生 旋转 偏 移 ， 它 是 切削 加 工 的 
前 提 条 件 。 

G96: 恒定 切削 线 速度 ， 单位: m/min。 

G97: 取消 恒定 切削 线 速度 ， 单 位 : r/min。 

格式 : G96 (G97)S M3 (M4、M5) 





示例 : 

N100 G96 S120 M4; 主轴 反 转 ， 转 速 120m/min 
N150 G97 S1000 M3 ; 主轴 正 转 ， 转 速 1000r/min 
N180 M5 ; 主轴 停 


3) 刀具 指令 〔T) ， 刀 具 补偿 指令 (D) 。 功 能 : 在 数控 车 床 中 使 用 T 指令 ， 在 刀 库 中 
查找 并 更 换 目标 刀具 ， 同 时 激活 、 调 用 所 存储 的 刀具 补偿 值 D。 








格式 :T _ D 

示例 : 

N86 T1 D1; 更 换 1 号 刀具 ， 并 调用 1 号 刀具 的 1 号 补偿 
T3 D1; 更 换 3 号 刀具 ， 并 调用 3 号 刀具 的 1 号 补偿 


4) 进 给 率 指 令 〈(F) ， 进 给 速度 单位 指令 (G94、G95)。 功能 : 设 定 刀 具 切 削 时 的 进 给 
速度 数值 及 单位 。 

G94: 线性 进 给 率 ， 单 位 : mmymin。 

G95 : 旋转 进 给 率 ， 单 位 : mmXr (车 床 默认 ) 。 

G95 以 主轴 转速 为 基准 〈 通 常 为 切削 主轴 或 车 床上 的 主轴 ) 。 

格式 : N110 G94 (C95) 下 

示例 : 

N100 G95 F0. 1 ; 刀具 切削 进 给 速度 为 0. 1mm/r 





N150 G94 F100; 刀具 切削 进 给 速度 为 100mm/min 

5) 平面 选择 指令 。 功 能 : 每 两 个 坐标 轴 确 定 一 个 平面 。 第 三 个 坐标 轴 始 终 垂 直 于 该 平 
面 。 在 编程 时 需要 指定 控制 系统 在 哪 一 个 平面 上 加 工 ， 才 能 正确 地 计算 刀具 补偿 。 对 于 确定 
圆 弧 编程 方式 和 极 坐 标 系 ， 平 面 的 定义 同样 很 有 必要 。 
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G17: XY 平面 。 

G18: XZ 平面 (车 床 默认 )。 

G19: YZ 平面 。 

格式 : 

G17 (G18、 G19) 

6) 快速 定位 指令 。 功 能 : G0 指令 是 使 刀具 以 预先 设 定好 的 最 快 进 给 速度 ， 从 刀具 所 在 
位 置 快速 运动 到 指定 位 置 。 该 指令 只 是 快速 定位 ， 无 运动 轨迹 要 求 (运动 轨迹 可 能 不 是 一 
条 直线 ) ， 进 给 速度 指令 对 G0 无 效 。 因 此 ， 要 注意 刀具 在 运动 过 程 中 是 否 与 工件 或 者 夹具 
发 生 干 涉 。 

















格式 : COX 7Z 
示例 : 
N100 GO X40 Z58 ; 刀具 从 4 点 快速 移动 到 B 点 


7) 直线 插 补 指令 。 功 能 : 使 用 G1 可 以 让 刀具 以 指定 的 进 给 速度 沿 直线 轨迹 进 给 到 目 
标 位 置 。 

格式 : GI1X 7Z FF 

示例 : 


N110 G1 X40 Z0 FO0.1; 刀具 从 B 点 以 0.1mm/r 的 速度 进 给 到 DD 点 


G0、G1 指令 示意 如 图 4-24 所 示 。 

8) 圆 弧 插 补 指令 。 功 能 : 使 用 G2 或 者 G3 可 以 让 刀具 以 指定 的 进 给 速度 沿 圆 弧 轨 迹 进 
给 到 目标 位 置 。 

G2 : 顺 时 针 圆 弧 插 补 。 

G3 : 道 时 针 圆 弧 插 补 。 

圆 弧 方向 判断 方法 : 沿 圆 弧 所 在 平面 的 垂直 轴 。 问 负 方 向 看 去 ， 顺 时 针 为 GC2 ， 逆 时 针 
为 G3 (图 4-25)。 


pa 




















| 56 | |.2 Z 
8 
J 人 | 如 
30.5 
G18 
0 pa HN 
G2 
xX 了 
图 4-24 G0、G1 指令 示意 图 4-25 同 弧 方向 判断 方法 
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格式 一 :以 圆 弧 起 点 终点 和 圆心 编程 

G2 (G3)X Z I K F 

其 中 X、2Z 为 圆 弧 终点 坐标 ,， I、K 为 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 相对 坐标 。 
格式 二 :以 圆 弧 终点 、 半 径 编程 

G2 (CG3)X 7 CR= FF 

其 中 X、Z 为 圆 弧 终点 坐标 ，CR 为 圆 弧 半 径 。 

格式 一 示例 (图 4-26) 








N100 G1 X0 Z0 F0. 1 ; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 直线 进 给 到 圆 弧 起 点 (0，0) 
N110 G3 X24 Z -24 10 K-15; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 切削 R15 的 圆 弧 到 (24，-24) 
N120 G2 X26 Z -31 18 K-3; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 切削 半径 情 的 圆 弧 到 (26， -31) 


X 
本 


31 ,| 
27 因 


(24,—24) 


























图 4-26 含 圆 绝 的 零件 图 一 


格式 二 示例 : 


N100 G1 X0 Z0 FO0.1; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 直线 进 给 到 圆 绝 起 点 (0，0) 
N110 G3 X24 Z -24 CR =15; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 切削 R15 的 圆 弧 到 (24，-24) 
N120 G2 X26 Z -31 CR=5; 刀具 以 0. 1mm/r 的 速度 切削 RS 的 圆 弧 到 (26， -31) 





格式 三 : 以 张 角 和 终点 坐标 (圆心 坐标 ) 编程 
C2 (C3)X ZZ AR= F 

或 者 G2 (G3)I K AR= 下 

其 中 AR 表示 张 角 ， 取 值 范围 0° ~360°。 
格式 三 示例 (图 4-27): 











N100 G1 X40 Z -25 F0. 2; 刀具 以 0.2mm/r 的 速度 直线 进 给 到 圆 弧 起 点 
(40，-25) 
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N110 G3 X70 Z -75 AR =135. 944; 采用 圆 弧 终点 和 圆 弧 张 角 进行 圆 弧 进 给 


AX 

















图 4-27 会 圆 弧 的 零件 图 二 


格式 四 : 在 极 坐 标 中 ， 以 极 角 和 极 半 径 编 程 。 

G2 (G3) AP= RP= FF 

其 中 AP 为 极 角 ，RP 为 极 半径 。 极 点 为 圆心 ， 并 且 极 半径 相当 于 圆 弧 半径 。 
格式 四 示例 : 





N100 G1 X40 Z - 25 F0.2; 刀具 以 0.2mm/r 的 速度 直线 进 给 到 加 弧 起 点 
(40，-25) 
N110 G3 RP =30 AP = 142. 326; 以 极 坐 标 方式 进行 加 弧 插 补 


格式 五 : 以 中 间 点 和 终点 坐标 编程 。 

G2 (G3)X 7Z 11= K -= F 

其 中 IL、K1 分 别 表示 中 间 点 的 X 轴 、Z 轴 坐 标 值 。 
格式 五 示例 (图 4-28): 








N100 G1 X40 Z -25 F0. 2 ; 刀具 以 0.2mm/r 的 速度 直线 进 给 到 加 弧 起 
点 (40，-25) 


N110 G3 X70 Z -75 11 =93.33 Kl =54.25; ”以 中 间 点 进行 圆 弧 插 补 


9) 暂停 指令 。 功 能 : 使 用 G4 指令 可 以 让 刀具 在 限定 时 间 内 或 者 主轴 限定 转 数 内 暂停 进 给 。 
格式 : G4 F 在 指令 了 下 以 秒 为 单位 设 定 暂 停 时 间 。 

G4 S_ 在 指令 S 下 以 主轴 转 数 为 单位 设 定 暂 停 时 间 。 
示例 : 


N50 G4 F3; 暂停 时 间 . 3s 
N90 G4 S30; ”主轴 停留 30 转 的 时 间 (相应 的 在 转速 为 300r/min 时 : 1=6s)。 


10) 尺寸 编程 方式 指令 。 功 能 ， 用 于 确定 坐标 输入 方式 。 
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人 X 








$93.33 


























图 4-28 合 圆 激 的 零件 图 三 


G90: 绝对 坐标 输入 ， 在 绝对 尺寸 中 ， 位 置 数据 总 是 取决 于 当前 有 效 坐 标 系 的 零点 ( 系 

G91: 增 量 坐标 输入 ， 在 增 量 尺寸 中 ， 位 置 数据 取决 于 上 一 个 运行 到 的 点 ， 即 终点 相对 
于 起 点 的 坐标 (图 4-29)。 

格式 : G90 (G91) 





40 















(24,—24) 








图 4-29 ”G90、G91 指令 示意 图 


N100 G90 G1 X0 Z0 FO0.1; 绝对 坐标 编程 
N110 G3 X24 Z -24 CR =15; 
N120 G91 G2 X2 Z -7 18 K-33; 相对 坐标 编程 


N130 G1 Z -9; 
示例 二 : 
N100 G90 G1 X0 Z0 FO0.1; 绝对 坐标 编程 
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N110 G3 X24 Z -24 CR =15; 

N120 G91 G2 X=AC (26) Z=AC ( -31) 18 K-3; 相对 坐标 编程 ， 但 终点 坐标 用 绝 
对 坐标 值 表示 

N130 G1 Z -9; 


11) 子 程序 。 功 能 : 如果 编写 不 同 的 工件 时 需要 使 用 相同 的 加 工 步骤 ， 可 以 在 独立 的 子 
程序 中 定义 这 些 加 工 步 又 ， 然 后 可 在 任意 程序 中 调用 该 子 程序 ， 这 样 可 以 简化 程序 ， 提 高 编程 
效率 ， 降 低 编程 难度 。 子 程序 中 ， 还 可 以 调用 其 他 子 程序 ， 最 大 柚 套 深度 为 10 个 子 程序 。 

格式 : < 子 程序 名 > P 

其 中 了 后 接 数据 为 调用 该 子 程序 次 数 , 取 值 范围 为 1 ~99。 仅 调用 该 子 程序 一 次 时 ，P1 
可 省 略 。 

12) 坐标 转换 指令 。 功 能 : 坐标 转换 指令 可 以 在 同一 程序 中 对 坐标 系 进行 调整 。 

G54 ~ G37: 通过 可 设 定 的 零点 偏 移 ， 可 以 在 所 有 轴 上 依据 基准 坐标 系 的 零点 设置 工件 
有 规 点 


Sa 











G53 : 在 本 程序 段 取 消 可 设 定 零 点 偏 移 和 可 编程 零点 偏 移 。 

TRANS: 可 编程 零点 偏 移 ， 表 示 相 对 于 当前 所 调用 的 G54 ~ G57 中 有 效 坐 标 系 的 坐标 原 
点 进行 平移 。 

示例 (图 4-30): 








130 





140 





150 








图 4-30 坐标 转换 指令 











注 ; ML 点 为 机 床 零点 ， 色 点 为 工件 坐标 系 零点 。 

N10 G54; 建立 工件 坐标 系 

N20 120; 调用 子 程序 ， 切 前 第 一 部 分 

N30 TRANS X0 Z - 10; 坐标 系 平移 到 距离 机 床 坐 标 系 140mm 处 
N40 120; 调用 子 程序 ， 切 前 第 二 部 分 

N50 TRANS Z -20; 坐标 系 平移 到 距离 机 床 坐 标 系 130mm 处 
N60 120; 调用 子 程序 ， 切 前 第 三 部 分 
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4.4.3 固定 循环 与 子 程序 

对 于 数控 机 床 而 言 ， 一 些 需要 多 次 进 刀 切削 或 者 轮廓 比较 复杂 的 轮廓 表面 ， 可 以 采用 恩 
定 循 环 编程 。 固 定 循 环 可 以 有 效 地 缩短 程序 长 度 、 减 少 程序 所 占 内 存 空 间 、 减 少 计算 量 、 节 
省 编程 时 间 。 

1. 轮 廊 车 削 循环 

(1) 功能 轮廓 车 削 循环 可 以 将 一 个 坏 件 加 工 成 任意 一 个 自由 编程 的 轮廓 。 通 过 该 循 
环 ， 可 以 在 纵向 或 者 横向 加 工 内 外 轮廓 。 可 自由 选择 工艺 ( 粗 加 工 、 精 加 工 、 综 合 加 工 ) 。 

(2) 格式 CYCLE95 (“NPP”, MID, FALZ, FALX, FAL, FF1, FF2, FF3, VARI, 
DT，DAM，_VRT) 。CYCLE95 参数 见 表 4-7。 








表 4-7 CYCLE95 参数 










































































NPP 字符 串 轮廓 子 程序 名 

MID 实数 最 大 进 刀 深度 (不 输入 符号 ) 

FALZ 实数 纵向 轴 (Z 轴 ) 中 精 加 工 余 量 (不 输入 符号 ) 
FALX 实数 横向 轴 (X 轴 ) 中 精 加 工 余 量 (不 输入 符号 ) 
FAL 实数 与 轮廓 相符 的 精 加 工 余 量 (不 输入 符号 ) 

FF1 实数 粗 加 工 进 给 速度 ， 无 底 切 

FF2 实数 粗 加 工 在 底 切 时 的 进 给 速度 

FF3 实数 精 加 工 进 给 速度 

VARI 整数 加 工 方 子 

DT 实数 粗 加 工时 用 于 断 导 的 停留 时 间 

DAM 实数 位 移 长 度 ， 每 次 粗 加 工 切削 断 屑 时 ， 中 断 该 长 度 
_VRT 实数 粗 加 工时 的 退 刀 位 移 增 量 (不 输入 符号 ) 














(3) 含义 轮廓 的 子 程序 名 (NPP) 要 么 输入 轮廓 子 程序 的 名 称 ， 要 么 输入 程序 段 号 
码 或 程序 段 标 签 。 轮 廓 子 程序 不 允许 是 带 有 一 个 参数 列表 的 子 程序 。 所 有 在 编程 说 明 中 所 描 
述 的 命名 规范 适用 于 轮廓 子 程序 的 名 称 。 

在 子 程序 编程 时 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 轮廓 定义 。 以 程序 段 的 形式 编程 轮廓 。 轮 廓 必须 至 少 包 含 3 个 程序 段 ， 它 们 在 加 工 
平面 的 两 个 轴 上 产生 运动 。 如 果 轮 廓 子 程序 较 短 ， 循 环 无 法 运行 。 

加 工 平面 (G17、G18、G19) 在 循环 调用 之 前 在 主 程序 中 设 定 ， 也 可 由 机 床 中 G 功能 
组 的 初始 设置 指定 。 无 法 在 轮廓 中 更 改 加 工 平 面 。 

非 加 工 平面 轴 的 运动 可 以 包含 在 轮廓 中 ， 但 是 在 循环 运行 期 间 ， 它 们 的 运行 行程 无 效 。 

2) 播 补 方式 。 作 为 轮廓 中 的 几何 尺寸 ， 仅 允许 通过 GC0、G1、G2 和 G3 进行 直线 编程 
和 圆 弧 编程 。 此 外 ， 也 可 以 编写 用 于 倒 圆 和 棱角 的 指令 。 如 果 在 轮廓 中 编写 了 其 他 的 运动 指 
令 ， 则 该 循环 无 法 运行 。 

在 实际 加 工 平面 中 运行 的 第 一 个 程序 段 内 必须 包含 运行 指令 GO、G1 、G2 或 者 G3， 否 

。89 . 




















数控 加 工 技术 





则 该 循环 无 法 运行 。 

3) 轮廓 编程 。 轮 廓 起 始点 是 加 工 平面 上 轮廓 编程 的 第 一 个 位 置 (该 点 一 般 用 G1 定 
义 ) 。 之 后 切削 点 以 轨迹 进行 插 补 。 在 平面 中 ， 轮 廓 最 大 可 以 带 有 运动 的 程序 段 数量 取决 于 
轮廓 自身 。 底 切 数量 原则 上 不 受 限制 (图 4-31) 。 

需要 注意 的 是 ， 轮 廓 与 所 用 刀具 不 能 发 生 干 涉 (特别 是 有 底 切 时 )。 

最 大 进 刀 深度 (MID) 定义 粗 加 工 过 程 最 大 可 能 的 进 刀 深度 。 此 参数 可 以 取 数 值 0， 系 
统 默认 本 次 循环 仅 切削 一 次 。 

进 给 速度 FF1 、FF2 、FF3 的 区 别 如 图 4-32 所 示 。 

Am G1 Nn G2 G3 


IX G0 
粗 加 工 





BFE] 






































hx 
@ = Z 
NX 
精 加 工 
ba | 
图 4-31 发 生 两 次 底 切 的 外 轮廓 图 4-32” 进 给 速度 的 区 别 





加 工 方式 (VARI) 选用 方法 见 表 4-8。 
表 4-8 加 工 方式 选用 方法 












































VARI 取 值 进 给 方向 选择 轮廓 选择 加 工 方式 选择 
1 纵向 外 轮廓 粗 加 工 
2 横向 外 轮廓 粗 加 工 
3 纵向 内 轮廓 粗 加 工 
4 横向 内 轮廓 粗 加 工 
5 纵向 外 轮廓 精 加 工 
6 横向 外 轮廓 精 加 工 
7 纵向 内 轮廓 精 加 工 
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( 续 ) 
VARI 取 值 进 给 方向 选择 轮廓 选择 加 工 方式 选择 
8 横 后 内 轮廓 精 加 工 
9 纵向 外 轮廓 综合 加 工 
10 横向 外 轮廓 综合 加 工 
11 纵 应 内 轮廓 综合 加 工 
12 横 应 内 轮廓 综合 加 工 



































退 刀 位 移 增 量 (_VRT) 可 以 指定 一 个 退 刀 量 ， 在 粗 加 工时 控制 两 个 轴 上 退 刀 。_VRT =0 
(参数 未 编程 ) 时 ， 退 刀 位 移 为 mm。 退 刀 位 移 总 是 与 编程 的 尺寸 系统 ( 寸 制 或 者 米 制 ) 
相关 。 

(4) 工作 过 程 ” 循 环 开始 之 前 刀具 起 始 位 置 可 以 为 任意 位 置 ， 但 是 从 这 个 出 发 位 置 快 
速 定位 到 循环 开始 点 ， 不 可 出 现 轮廓 冲突 〈 不 可 碰撞 工件 、 夹 具 或 者 机 床 其 他 部 位 ) 。 循 环 
开始 点 各 进 给 轴 坐 标 为 : 轮廓 起 始点 各 进 给 轴 坐 标 + 精 加 工 余 量 + 退 刀 位 移 (参数 _VRT) 。 

循环 开始 后 ， 循 环 自行 确定 加 工 起 始点 。 在 刀具 进 给 到 起 始点 时 ， 循 环 内 部 选择 刀 沿 半 
径 补 偿 。 因 此 ， 在 调用 循环 之 前 必须 选择 好 刀具 起 始 位 置 ， 保 证 不 会 有 轮廓 冲突 ， 并 且 有 足 
够 的 位 置 用 于 相应 的 补偿 运动 。 

1) 粗 加 工 ， 不 带 底 切 方 式 。 以 MID 确定 的 进 给 深度 轴 向 平行 进 刀 (采用 G0 快速 定位 
方式 ) ， 按 照 参数 VARI 选择 的 进 给 方向 轴 向 平行 以 G1 方式 和 FF]1 确定 的 进 给 速度 进 给 。 分 
层 切 削 ， 直 至 最 后 保留 各 精 加 工 余 量 。 

2) 粗 加 工 ， 带 底 切 方式 。 以 G0 方式 运行 到 底 切 的 起 始点 。 以 GIZG2/ZG3 和 FF2 沿 着 
轮廓 + 精 加 工 余 量 并 与 轮廓 平行 进行 进 刀 。 如 果 有 其 他 的 底 切 单元 ， 则 重复 每 个 底 切 的 
运行 。 

3) 精 加 工 。 以 G0 在 两 个 轴 上 同时 运行 到 所 计算 的 循环 起 始点 ， 并 且 选 择 刀 沿 半径 补 
偿 。 沿 着 轮廓 以 G1/G2/C3 和 FF3 进行 精 加 工 。 两 个 轴 以 G0 退回 到 起 始点 。 

(5) 示例 如 图 4-33 所 示 ， 要 求 对 $25mm 毛坯 进行 粗 、 精 加 工 ， 所 用 刀具 分 别 为 粗 
车 外 圆 刀 (T1) 、 精 车 外 圆 刀 〈T3 ) 。 





























73.436 








图 4-33 CYCLE95 应 用 示例 
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主 程序 : 

A001. MPF 

N100 T1 D1; 选用 粗 车 外 圆 刀 
N110 G96 S100 M4 FO0.1; 确定 切削 用 量 


N120 CYCLE95 (“L1”, 3, 0.1, 0.5, 0, 0.1, 0.05, 0, 1, 0, 0, 0); 
调用 1. SPF 子 程序 ， 每 次 最 大 切削 深度 3mm，2Z 轴 精 加 工 余 量 0. Imm，X 轴 精 加 
工 余 量 0. 5mm， 轮 廊 精 加 工 余 量 0mm， 粗 加 工 进 给 速度 0. ImmXr， 粗 加 工 切入 进 
给 速度 0.05mm/r， 精 加 工 进 给 速度 0mm/r， 加 工 方式 为 粗 加 工 、 外 轮廓 、 纵 向 进 
给 ， 无 断 眉 停留 ， 系 统 默 认 退 刀 lmm (本 次 调用 为 粗 加 工 ， 所 以 精 加 工 的 参数 都 








可 以 用 数字 0) 
N130 GO X200 Z500 ; 退 刀 
N150 T3 D1; 更 换 为 精 车 外 圆 思 
N160 G96 S120 M4 FO0. 05; 确定 切削 用 量 


N170 CYCLE95 (“L1”, 3, 0, 0, 0, 0, 0, 0.07, 5, 0, 0, 0); 
调用 L1. SPF 子 程序 ， 选 择 数字 0 表示 只 加 工 一 次 ， 所 有 余 量 都 为 0mm， 粗 加 工 进 
给 速度 0mm/r， 粗 加 工 切 入 进 给 速度 0mm/r， 精 加 工 进 给 速度 0.07mm/r， 加 工 方 
式 为 精 加 工 、 外 轮廓 、 纵 向 进 给 ,不 可 断 悄 停留 ， 系 统 默认 退 刀 lmm (本 次 调用 
为 精 加 工 ， 所 以 粗 加 工 的 参数 都 可 以 用 数字 0) 











子 程 序 : 

L1. SPF 

N100 G1 X0 20; 确定 轮廓 开始 点 
N110 G3 X14.77 Z -4.923 CR =8; R8 的 逆 时 针 图 弧 
N120 G3 X21.2 Z -44.8 CR =60; R60 的 逆 时 针 辐 弧 
N130 G2 X24 Z -73. 436 CR =40; R40 的 顺 时 针 圆 弧 
N140 G1 X24 Z - 95 ; d24 圆柱 面 

N150 G1 X25 ; 直线 进 给 到 毛坯 直 径 
N160 M17 ; 子 程序 结 








2. 切 楼 循环 

(1) 功能 切 模 循环 可 以 加 工 对 称 的 和 非 对 称 的 槽 ， 用 于 纵向 加 工 和 横向 加 工 ， 可 用 
在 任意 的 直线 轮廓 单元 中 。 可 以 加 工 外 部 槽 和 内 部 槽 。 

(2) 格式 CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCO2, 
RCII ，RCI2，FAL1，FAL2，IDEP，DTB，VARI，_VRT)。CYCLE93 参数 见 表 4-9。 










































































表 4-9 CYCLE93 参数 


中 
泣 
渤 
并 
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证 入 





| 
| 
[= 
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横向 轴 起 始点 (不 输入 符号 ) 
纵向 轴 起 始点 








ON 
三 
将 
洋 
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( 续 ) 

参 数 数据 类 型 含义 

WIDG 实数 切 槽 宽度 (不 输入 符号 ) 

DIAG 实数 切 槽 深度 (不 输入 符号 ) 

STA1 实数 轮廓 和 纵向 轴 之 间 的 角度 ( 取 值 范围 : 0° ~ 180°) 
ANG1 实数 起 始 边 与 横向 轴 之 间 的 角度 〈( 取 值 范 围 : 0° ~90°) 
ANG2 实数 终止 边 与 横向 轴 之 间 的 角度 ( 取 值 范围 : 0° ~90°) 
RCO1 实数 起 始 边 顶部 倒 圆 ( 取 正 值 ， 半 径 ) / 倒 角 〈 取 负 值 ) 
RCO2 实数 终止 边 边 顶 部 倒 圆 ( 取 正 值 ， 半 径 ) / 倒 角 ( 取 负 值 ) 
RCI1 实数 起 始 边 底部 倒 圆 ( 取 正 值 ， 半 径 ) / 倒 角 〈 取 负 值 ) 
RCL 实数 终止 边 底部 倒 圆 ( 取 正 值 ， 半 径 ) / 倒 角 ( 取 负 值 ) 
FAL1 实数 切 槽 底部 的 精 加 工 余 量 

FAIL2 实数 侧 边 的 精 加 工 余 量 

IDEP 实数 进 刀 深度 (不 输入 符号 ) 

DTB 实数 切 槽 底部 停留 时 间 

VARI 整数 加 工 方 式 ( 取 值 范围 . 1 ~8) 

VRT 实数 可 变 的 退 刀 位 移 〈 自 轮廓 ) ， 增 量 (不 输入 符号 ) 


























(3) 含义 ”SPD、SPL 定义 切 权 起 始点 ， 自 该 起 始点 出 发 在 循环 中 计算 出 形状 (图 4- 34)。 
由 循环 确定 起 始点 ， 该 起 始点 在 开始 时 自行 | 六 
进 给 到 位 (起 始点 处 有 倒 圆 或 者 倒 角 时 ， 应 
视 忽 略 倒 圆 或 倒 角 ) 。 

WIDG 为 槽 底 宽 度 (忽略 倒 圆 或 倒 角 ) 。 

DIAG 为 起 始点 到 槽 底 的 单 边 深度 ( 半 
径 值 ) 。 

FAL1 、FAL2 可 分 别 对 于 横 底 部 和 侧 边 
指定 精 加 工 余 量 。 粗 加 工时 ， 一 直 切 削 到 该 
精 加 工 余 量 。 然 后 ， 沿 着 最 终 轮廓 ， 用 相同 
的 刀具 进行 与 轮廓 平行 的 切削 〈 本 循环 是 综 































































































合 加 工 循环 ， 循 环 运 行 结 束 后 ， 余 量 为 0) 。 介 1 
RCO1、RCO2 、RCII 、RCI2 通过 在 边 

缘 或 底部 输入 半径 /棱角 改变 切 覃 形状 。 必 图 4-34 CYCLE93 部 分 参数 示意 图 

须要 注意 的 是 ， 以 正 号 输入 半径 ， 以 负 号 输 

入 棱 边 。 


当 VARI<10 时 (十 位 =0) 该 参数 作为 楼 边 长 度 。 

当 VARI > 10 时 ， 该 参数 作为 倒 角 的 轨迹 长 度 。 

DTB 指定 在 切 槽 底部 停留 的 时 间 ， 以 便 至 少 可 以 进行 一 次 主轴 旋转 。 以 秒 为 单位 指定 
停留 时 间 。 

加 工 方式 (VARI) 的 选用 方法 如 图 4-35， 注 意 圆 点 表示 槽 的 起 始点 。 
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图 4-35 ”加 工 方 式 的 选用 方法 


退 刀 位 移 (_VRT) 可 以 通过 切 槽 的 外 部 直径 或 者 内 部 直径 指定 退 刀 位 移 。 

当 _VRT =0 时 (没有 编程 参数 ) ， 退 刀 位 移 为 1mm。 切 槽 时 每 次 深度 进 给 之 后 ,该 退 刀 
位 移 在 断 屑 时 同时 生效 。 

(4) 工作 过 程 ”如 图 4-36 所 示 ， 在 深度 方向 (到 切 槽 底部 ) 和 宽度 方向 (从 起 始 边 到 
终止 边 ) 以 最 大 可 能 的 数值 进行 划分 。 在 倾斜 方向 切 权时 ， 从 起 始 边 到 终止 边 以 最 短 的 位 
移 、 平 行 于 锥 面 运 行 。 具 体 步 又 为 : 

第 1 步 ， 以 单一 的 进 刀 尺寸 轴 向 平行 粗 加工 至 底部 。 每 次 进 刀 后 ， 空 运行 至 断 习 处 。 

第 2 步 , 重 直 于 进 刀 方向 一 次 和 多 次 加 工 切 模 。 此 时 ， 要 根据 进 刀 深 度 分 配 每 一 次 
切削 。 

第 3 步 ， 如 果 已 用 ANG1 或 ANG2 指定 角度 ， 则 需要 切削 槽 边 。 如 果 侧 边 角 度 较 大 ， 则 
沿 着 槽 边 以 多 步 进 刀 。 

第 4 步 ， 与 轮廓 平行 ， 自 边缘 切削 去 除 精 加 工 余 量 ， 直 至 切 槽 中 心 。 此 时 ,刀具 半径 补 
偿 由 循环 自动 选择 并 撤销 选择 。 











































































































































































































图 4-36 CYCLE93 工作 过 程 示 意 




















(5) 示例 要求 加 工 如 图 4-37 所 示 槽 。 
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图 4-37 CYCLE93 应 用 示例 


主 程序 
N100 TS D1; 选用 切 刀 
N110 G96 S60 M4 F0. 1 ; 确定 切削 用 量 


N120 CYCLE93 (70, 60, 30, 25, 5, 10, 20, 0, 0, -2, -2, 0.1, 0.1, 6, 0, 5, 0); 
起 始点 坐标 为 (70，60) ， 槽 底 宽 30mm， 深 度 25mm， 横 的 倾斜 角度 为 5* ， 起 始 边 
斜 度 为 10°*, 终止 边 20°*， 起 始 边 及 终止 边 柳 顶 无 倒 圆 或 倒 角 ， 起 始 边 槽 底 倒 角 
2mm， 终 止 边 模 底 倒 角 2mm， 槽 底 精 加 工 余 量 0. 1mm， 侧 边 余 量 0. Imm， 每 次 进 
刀 深 度 6mm， 槽 底 不 停留 ， 加 工 类 型 为 5 号 ， 每 次 进 刀 后 退 刀 量 系统 默认 为 1mm 

N130 GO X200 Z500 ; 退 刀 



































































































































3. 螺纹 车 前 循环 

(1) 功能 通过 螺纹 车 削 循 环 ， 可 以 在 纵向 轴 和 横向 轴 加 工时 以 恒定 螺 矩 加 工 圆柱 形 
和 锥 形 外 螺纹 和 内 螺纹 。 螺 纹 可 以 是 单线 螺纹 ， 也 可 以 是 多 线 螺纹 。 对 于 多 线 螺纹 ， 依 次 对 
各 条 螺 线 进行 加 工 。 

自动 进 刀 时 ， 可 以 每 次 选择 不 同 的 进 刀 量 和 常数 ， 也 可 以 选择 恒定 的 切削 截面 。 

左旋 螺纹 或 者 右 旋 螺 纹 由 主轴 的 旋回 确定 ， 这 在 循环 调用 之 前 必须 指定 。 

在 带 有 螺纹 的 程序 段 运行 期 间 进 给 倍率 无 效 。 在 加 工 螺纹 期 间 ， 不 允许 更 改 主轴 倍率 。 

(2) 格式 CYCLE97 (PIT, MPIT, SPL, FPL, DM1, DM2, APP, ROP, TDEP, FAL,, 
IANG，NSP，NRC，NID，VARI，NUMT，_VRT) 。CYCLE97 参数 见 表 4- 10。 











表 4-10 ”CYCLE97 参数 



























































PIT 实数 螺 距 (不 输入 符号 ) 

MPIT 实数 米 制 粗 牙 螺纹 的 公称 直径 ， 范 围 M3 ~60 
SPL 实数 纵向 轴 上 螺纹 起 始点 

FPL 实数 纵向 轴 上 螺纹 终点 

DMI 实数 起 始点 处 螺纹 的 直径 

DM2 实数 终点 处 螺纹 的 直径 

APP 实数 导入 位 移 (不 输入 符号 ) 




















数控 加 工 技术 
























































( 续 ) 

参 数 数据 类 型 含 义 

ROP 实数 收尾 位 移 (不 输入 符号 ) 

TDEP 实数 螺纹 深度 ( 单 边 深度 ， 不 输入 符号 ) 

FAL 实数 精 加 工 余 量 (不 输入 符号 ) 

IANG 实数 进 给 角度 

NSP 整数 第 一 个 螺纹 导 程 的 起 始点 偏 移 

NRC 整数 粗 加 工 走 刀 次 数 (不 输入 符号 ) 

NID 整数 空 走 刀 次 数 (不 输入 符号 ) 

VARI 整数 确定 螺纹 的 加 工 方式 (范围: 1 ~4) 

NUMT 整数 螺纹 线 数 

_VRT 实数 超过 起 始 直径 的 可 变 退 刀 位 移 ， 增 量 (不 输入 符号 ) 




















(3) 含义 如 图 4-38 所 示 ,， 螺 距 (PIT) 是 一 个 轴 向 平行 的 值 ， 规 定 其 不 带 符 号 。 加 工 米 
制 圆 柱 螺纹 时 ， 也 可 以 通过 参数 MPIT 将 螺 矩 规定 为 
螺纹 尺寸 (M3 ~60) 。 应 该 有 选择 性 地 使 用 这 两 个 参 
数 。 如 果 它 们 包含 相互 矛盾 的 值 ， 则 循环 无 法 运行 。 

纵向 轴 上 螺纹 起 始点 (SPL) 以 及 终点 (FPL) 
描述 了 螺纹 的 原始 出 发 点 和 终点 的 2 轴 坐 标 。 

螺纹 直径 (DM1、DM2) 可 以 确定 螺纹 起 始点 
和 终点 处 螺纹 直径 。 两 参数 不 相等 时 即 加 工 锥 螺 
纹 。 加 工 内 螺纹 时 ， 是 底 孔 直径 。 

APP 是 起 刀 点 至 螺纹 起 始点 轴 向 距离 ;， ROP 是 
退 刀 点 至 螺纹 终点 轴 向 间隔 。 这 两 个 参数 取 值 的 大 
小 取决 于 机 床 的 加 速 性 能 和 刀具 切削 螺纹 时 的 进 给 速度 。 

由 规定 的 螺纹 深度 TDEP， 减 去 FAL 设置 的 精 加 工 余 量 ， 所 剩 下 的 余 量 分 割 为 粗 加 工 走 

刀 (循环 自行 计算 各 个 实际 进 刀 深度 ， 取 决 于 参数 VARI) 。FAL 设置 的 精 加 工 余 量 一 次 加 
工 完成 。 而 NID 设置 的 数据 是 无 进 刀 深度 的 空 走 刀 。 因 此 ， 一 条 螺纹 的 整个 走 刀 次 数 为 . 
NRC + NID +1。 
通过 进 给 角度 (IANG) 可 以 确定 螺纹 中 进 刀 的 角度 (图 4-39)。 
如 果 在 螺纹 中 以 垂直 于 切削 方向 的 角度 进 刀 ， 则 必须 将 该 参数 值 置 零 。 如 果 沿 着 齿 面 进 
刀 ， 则 该 参数 绝对 值 最 大 允许 为 螺纹 牙 型 角 s 的 一 半 。IANG 为 正 值 ， 表 示 每 一 次 走 刀 总 是 
沿 着 牙 型 的 同一 侧面 进 给 。IANG 为 负 值 ， 表 示 沿 着 牙 型 的 两 个 侧面 交互 进 刀 (IANG 为 负 
值 的 情况 只 适用 于 圆柱 螺纹 加 工 ， 在 锥 螺纹 加 工 中 ， 无 论 IANG 为 正 或 负 ， 每 一 次 走 刀 始终 
沿 着 牙 型 的 同一 侧面 进 给 ) 。 

螺纹 导 程 的 起 始点 偏 移 (NSP) 可 以 对 角度 值 编程 ， 该 角度 值 确定 螺纹 端面 圆周 上 的 第 
一 条 螺纹 的 切削 点 。 这 里 与 起 始点 偏 移 位 置 有 关 。 参 数 取 值 的 范围 可 以 为 0.0001 ~ 
+359. 9999 度 。 如 果 没 有 给 定 起 始点 偏 移 位 置 或 者 在 参数 列表 中 省 略 了 该 参数 ， 则 第 一 个 
螺纹 导 程 自动 在 零度 标记 处 开始 。 

加 工 方 式 (VARI) 用 来 确定 是 否 采用 外 加 工 或 内 加 工 ， 以 及 在 粗 加 工 涉及 进 刀 时 采用 











=DM2 








DMI1 











图 4-38 ”CYCLE97 部 分 参数 示意 
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图 4-39 进 给 角度 示意 


何 种 工艺 进行 加 工 。 人 参数 VARI 可 以 采用 1 ~4 之 间 的 数值 ， 其 含义 分 别 如 图 4-40 所 示 。 


VARI | 外 部 / 恒定 进 刀 深度 / 


0 取 值 | 内 部 “| 恒定 切削 面积 

1 | 外 部 | 恒定 进 刀 深度 
2 | 内 部 | 恒定 进 刀 深度 
3 | 外 部 | 恒定 切削 面积 
4 | 内 部 | 恒定 切削 面积 


























以 恒定 切削 面积 进 刀 
图 4-40 ”加工 方式 示意 





恒定 切削 面积 是 指 在 分 解 进 刀 中 符 加 工 的 螺纹 深度 时 ， 通 过 恒定 的 切削 面积 使 所 有 粗 加 
工 切削 时 的 切削 压力 保持 恒定 。 然 后 以 不 同 的 进 刀 深度 值 进行 进 刀 ， 该 工艺 可 以 获得 更 好 的 
切削 条 件 。 

恒定 进 刀 深 度 是 以 唯一 的 进 刀 深度 分 配 整 个 螺纹 深度 。 此 时 ， 切削 面积 一 次 比 一 次 大 。 

NUMT 用 来 指定 多 线 螺 纹 的 螺纹 线 数 。 对 于 单线 螺纹 ， 将 该 参数 置 零 或 者 可 以 在 参数 列 
表 中 省 略 。 螺 纹 导 程 可 以 均匀 地 分 布 在 车 削 件 圆周 上 ， 第 一 条 螺纹 位 置 由 参数 NSP 确定 ， 
如 图 4-41 所 示 。 

退 刀 位 移 (_VRT) 可 以 指定 一 个 退 刀 量 ， 粗 加 工时 在 两 个 轴 上 退 刀 。_VRT =0 (参数 
未 编程 ) 时 ， 退 刃 位 移 为 Imm。 退 刀 位 移 总 是 与 编程 的 尺寸 系统 〈 才 制 或 者 米 制 ) 相关 。 

(4) 工作 过 程 ”该 循环 产生 以 下 的 运动 过 程 : 

使 用 G0 快速 定位 到 循环 内 部 计算 的 起 始点 ， 在 第 一 个 螺纹 导 程 导入 位 移 的 开始 处 ， 根 
据 VARI 所 指定 的 加 工 方 式 进行 进 刀 ( 粗 加 工 ) 。 根 据 粗 加 工 走 刀 步 数 重复 螺纹 切削 。 然 后 ， 
切削 精 加 工 余 量 ， 并 根据 空 走 刀 步 数 重 复 切 削 。 

对 于 多 线 螺纹 的 其 他 螺纹 ， 重 复 整 个 运行 过 程 。 
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(5) 示例 “加工 如 图 4-42 所 示 的 螺纹 ， 人 参数 为 M42 x2， 螺 纹 深度 TDEP =0. 613435 x2 = 
1. 23mm。 

















0° 标 记 
开始 始 
第 1 条 螺纹 线 第 4 条 螺纹 线 
xX 
开始 开始 入 
第 2 条 螺纹 线 第 3 条 螺纹 线 3 ， 
NUMT=4 35 | 
图 4-41 NSP、NUMT 示意 图 4-42 ”CYCLE97 应 用 示例 
主 程序 
N100 T7 D1; 选择 刀具 
N110 G97 S400 M3 ; 确定 主轴 转速 及 转向 ， 右 旋 螺 纹 主 轴 应 正 转 


N120 CYCLE97 (2, 0, 0, -35, 42, 42, 3, 3, 1.23, 0.1，-30, 0, 5, 1, 3, 1, 1); 
螺纹 导 程 为 2mm， 是 非 米 制 粗 牙 螺 纹 ，MPIT =0， 螺 纹 从 Z0 到 Z -35， 导 入 位 移 
和 收尾 位 移 均 为 3mm， 螺 纹 单 边 深度 1. 23mm， 精 加 工 余 量 0. 1mm， 两 侧 边 交错 进 
刀 ， 单 线 螺 纹 ， 粗 车 次 数 为 $ 次 ， 精 车 后 空 进 刀 1 次， 恒定 切削 面积 方式 加 工 外 螺 
纹 ， 退 刀 位 移 为 Imm 

N130 GO X200 Z500 ; 退 刀 





4.4.4 典型 数控 车 床 编程 综合 实例 
要 加 工 如 图 4-43 所 示 工 件 ， 毛 坯 为 $436mm 棒 材 ， 材 料 为 45 钢 。 























图 4-43 SINUMERIK 840D 数控 车 削 编 程 实例 


1. 零件 图 工艺 分 析 
该 零件 表面 由 圆柱 、 圆 锥 、 顺 圆 弧 以 及 螺纹 等 表面 组 成 ， 图 样 尺寸 标准 完整 ， 轮 廓 描述 
. 98 . 
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清楚 ， 完 全 可 以 计算 出 各 基点 坐标 。 

通过 上 述 分 析 ， 可 以 采取 以 下 工艺 措施 : 工件 毛坯 为 $36mm 的 45 钢 棒 材 ， 强 度 足 够 ， 
直接 采用 自 定 心 卡 盘 装 夹 。 为 便于 平整 端面 ,不 用 机 床 顶 尖 ， 同 时 为 保证 能 完全 加 工 此 工 
件 ， 卡 盘 外 毛坯 长 度 为 101mm。 加 工时 从 右 向 左 进行 轮廓 车 削 ， 为 提高 工件 精度 ， 轮 廓 车 
前 分 为 粗 车 和 精 车 两 个 工序 。 另 外 还 有 螺纹 和 退 刀 槽 ， 因 此 加 工 的 工艺 顺序 为 : 平 端面 一 粗 
车 轮廓 一 精 车 轮廓 一 车 削 退 刀 槽 一 车 削 螺 纹 。 根 据 工 艺 顺序 ， 采 用 的 刀具 有 : 粗 车 外 圆 刀 
(T1) 、 精 车 外 圆 刀 (13 ) 、 切 梭 刀 (T5 ) 、 外 螺纹 刀 (T7)。 

SINUMERIK 840D 数控 系统 具有 轮廓 车 削 循 环 、 切 槽 循环 和 螺纹 车 削 循 环 ， 只 要 正确 使 
用 各 个 固定 循环 ， 系 统 可 以 自行 确定 其 轮廓 粗 、 精 加 工 路 线 ， 切 槽 路 线 和 螺纹 加 工 路 线 ， 不 
需要 人 为 干预 。 

2. 程序 示例 

为 便于 对 刀 和 编程 方便 ， 以 工件 右 端面 圆心 为 工件 坐标 系 原 点 。 通 过 计算 得 出 各 基点 坐 
标 如 下 : 

A(15.8, 0) B(19.8，-2) C(19.8, -30) D(20, -34) E (24, -44) F(24, -59) 
CG(34, -64) H(34, -84) I(36, -84) 

主 程序 

AO1. MPF 
N010 G54; 
N020 TRANS Z100; 
N030 T1 D1; 
N040 G96 S100 M4 FO0.1; 
N050 GO X38 2Z0; 
N060 G1 X -1; 
N070 GO X38 Z2 ; 
NO80 CYCLE95 (“L101”, 3, 0.1, 0.5, 0, 0.1, 0.05, 0, 1, 0, 0, 1); 
N090 GO X200 2400; 
N100 T3 D1; 
N110 G96 S120 M4 FO0. 07; 
N120 CYCLE95 (“L101”, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.07, 5, 0, 0, 1); 
N130 GO X200 2400; 
N140 T5 D1; 
N150 G96 S80 M4 FO. 1; 
N160 CYCLE93 (20, -30, 4, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.1, 0.1, 2, 0, 5, 0); 
N170 GO X200 2400; 
N180 T7 D1; 
N160 C97 S500 M3; 
N170 CYCLE97 (1.5, 0, 0, -30, 20, 20, 2, 2, 0.92, 0.1, -30, 0, 4, 1, 3, 1, 0); 
N180 GO X200 2400; 
N190 M30; 
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子 程序 

L101. SPF 

NO10 G1 X15. 8 20; 
N020 X19. 8 Z -2, 
N030 Z -34; 
N040 X20; 

N050 X24 Z -44; 
N060 Z -59; 
N070 C2 X34 Z -64 CR =5; 
NO80 C1 Z - 84; 
N090 X36; 

N100 M17; 


【知识 拓展 】 


数控 车 床 加 工 工艺 性 能 广泛 ， 在 螺纹 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 、 蜗 杆 、 槽 等 复杂 工件 的 加 工 过 程 
中 优势 很 明显 。 提 高 数控 车 床 的 效率 可 以 依靠 合理 运用 编程 技巧 ， 例 如 ， 灵 活 设 置 参考 点 、 
化 零 为 整 法 、 减 少 刀具 空 行程 或 优化 参数 ， 从 而 平衡 刀具 负载 ， 减 少 刀具 磨损 等 。 

在 数控 车 床 生产 中 经 常会 遇 到 非 圆 类 标准 曲线 的 加 工 ， 如 双 曲 线 、 抛 物 线 、 正 余弦 、 椭 
圆 。 数 控 系 统 没 有 这 类 曲线 的 直接 编程 插 补 指令 ， 直 接 编程 难以 完成 ， 需 要 使 用 计算 机 自动 
编程 或 者 利用 宏 程 序 手工 编程 。 采 用 自动 编程 所 生成 的 程序 繁琐 ， 一旦 有 误 很 难 找 出 存在 问 
题 的 地 方 。 利 用 宏 程 序 手工 编程 时 ， 对 于 一 些 不 规则 零件 ， 可 近似 进行 线性 分 割 。 这 样 我 们 
可 以 用 直线 廓 形 代替 曲线 形成 零件 的 廓 形 。 通 过 建立 准确 的 数学 模型 ， 合 理 的 变量 赋值 ， 设 
定 有 效 的 循环 变量 ， 从 而 编制 出 简洁 的 宏 程序 。 


【本章 小 结 】 


本 章 以 数控 车 床 编程 为 主 ， 有 针对 性 地 描述 了 数控 车 床 的 基本 结构 、 工 作 性 能 和 加 工 特点 ， 
分 析 了 刀具 的 种 类 、 使 用 范围 ， 并 结合 实例 对 数控 车 前 加 工 工艺 的 编制 流程 、 方 法 、 做 了 详细 阐述 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 我 们 应 当 明 确 数控 车 床 的 编程 特点 : 

1) 编写 车 前 零件 换 刀 时 的 安全 位 置 。 车 刀 在 刀 架 上 安装 时 伸 出 的 长 短 不 一 ， 而 在 换 刀 
时 有 可 能 发 生 工 件 与 刀具 的 相互 干涉 ， 造 成 刀具 或 工件 的 损坏 ， 因 此 ， 在 编写 程序 时 一 定 要 
先 写 出 安全 换 刀 点 位 置 的 程序 段 。 

2) 在 一 程序 段 中 ， 绝 对 值 编程 或 增 量 值 编程 使 用 不 同 的 命令 ， 可 以 混合 使 用 。 和 车 刀 的 
刀 位 点 在 刀 尖 上 ， 编 程 时 认为 它 是 一 个 点 。 

3) 进 刀 和 退 刀 方式 。 对 于 车 前 加 工 ， 进 退 刀 时 采用 快速 走 刀 ， 以 减少 走 刀 时 间 ， 提 高 
加 工效 率 。 车 削 起 点 的 确定 与 工件 毛 环 余 量 大 小 有 关 ， 同 时 考虑 刀具 半径 补偿 。 应 以 刀具 快 
速 走 到 该 点 时 刀 尖 不 与 工件 发 生 碰撞 为 原则 。 

4) 为 了 保证 车 削 后 表面 粗糙 度 一 致 和 提高 生产 率 可 采用 恒 线 速度 切削 加 工 。 主 要 涉及 
2 个 指令 : G96 S，G97 S。 

5) 当 毛 坏 余 量 较 大 时 ， 用 车 床 系统 的 固定 循环 指令 可 简化 编程 。 
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4-1 
4-2 
4-3 
4-4 
4-5 


思考 题 与 习题 


简 述 数控 车 床 的 组 成 部 分 及 其 作用 。 

试 说 明 数 控 车 床 适合 加 工 哪些 类 型 的 工件 。 
确定 数控 车 床 加 工 路 线 的 原则 有 哪些 ? 

简 述 数控 车 床 工 件 坐 标 系 和 机 床 坐 标 系 的 关系 。 
编写 图 4-44 所 示 四 张 图 样 的 数控 加 工程 序 。 


~ 
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图 4-44 习题 4-5 
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图 4-44 习题 4-5 ( 续 ) 
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【知识 要 点 】 


1. 数控 铣床 的 分 类 和 机 械 结构 。 

2. 数控 铣床 (加工 中 心 ) 刀具 系统 。 
3. 数控 铣 前 〔 加 工 中 心 ) 加 工 工艺 。 
4. 数控 铣床 及 加 工 中 心 编程 的 特点 。 


5.1 数控 铣削 概述 


数控 铣削 是 机 械 加 工 中 最 常用 的 数控 加 工 方法 之 一 ， 除 了 能 铣削 普通 铣床 所 能 铣削 的 各 
种 零件 表面 外 ， 还 能 铣削 普通 铣床 不 能 铣削 的 需要 2 ~5 坐标 联动 的 各 种 平面 轮廓 和 立体 
轮廓 。 

数控 铣削 使 用 的 是 数控 铣床 或 者 数控 加 工 中 心 。 数 控 铣 床 是 指 在 普通 铣床 上 集成 了 数字 
控制 系统 ， 可 以 在 程序 代码 的 控制 下 较 精 确 地 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 加 工 中 心 是 从 数控 铣床 
发 展 而 来 的 ， 与 数控 铣床 的 最 大 区 别 在 于 数控 加 工 中 心 具 有 自动 交换 加 工 刀 有 具 的 能 力 ， 通 过 
在 刀 库 上 安装 不 同 用 途 的 刀具 ， 可 在 一 次 装 夹 中 通过 自动 换 刀 装置 改变 主轴 上 的 加 工 刀 有 具 ， 
实现 铣削 、 铀 削 、 钻 削 、 攻 螺纹 和 切削 螺纹 等 多 种 加 工 功能 。 因 此 数控 加 工 中 心 综 合 加 工 能 
力 较 强 ， 工 件 一 次 装 夹 后 能 完成 较 多 的 加 工 内 容 ， 加 工 精 度 较 高 。 就 中 等 加 工 难度 的 大 批量 
工件 ， 其 效率 是 普通 设备 的 5 ~ 10 倍 ， 特 别 是 它 能 完成 许多 普通 设备 不 能 完成 的 加 工 ， 对 形 
状 较 复杂 ， 精 度 要 求 高 的 单 件 加 工 或 中 小 批量 多 品种 生产 更 为 适用 。 

随 着 现代 数控 技术 的 发 展 ， 数 控 铣 床 的 功能 也 日 趋 强大 ， 数 控 铣 床 和 数控 加 工 中 心 的 区 
别 越 来 越 小 。 本 章 以 SINUMERIK 840D 系统 数控 铣削 编程 为 例 ， 该 系统 同时 兼顾 了 数控 铣床 
和 数控 加 工 中 心 的 编程 。 

5.1.1 数控 铣床 的 分 类 

数控 铣床 的 分 类 方法 很 多 ， 一 般 有 以 下 几 种 分 类 方法 : 

1. 按 主轴 布置 形式 分 类 

按 机 床 主轴 的 布置 形式 分 类 ， 可 分 为 数控 立 式 铣床 、 数 控 卧 式 铣 床 和 数控 立 卧 两 用 
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(1) 数控 立 式 铣床 “数控 立 式 铣床 一 般 可 进行 三 坐标 联动 加 工 ， 目 前 三 坐标 数控 立 式 

铣床 占 大 多 数 。 如 图 5-1 所 示 ， 数 控 立 式 铣 床 主轴 与 机 床 工作 台面 垂直 ， 工 件 装 来 方便 ， 加 

工时 便于 观察 ， 一 般 采 用 固定 式 立柱 结构 ， 工 作 台 不 升降 。 主 轴 箱 上 下 运动 ， 并 通过 立柱 内 

的 重 锤 平衡 主轴 箱 的 质量 。 为 保证 机 床 的 刚性 ， 主 轴 中 心 线 距 立 柱 导轨 面 的 距离 不 能 太 大 ， 

因此 ， 这 种 结构 主要 用 于 中 小 尺寸 的 数控 铣床 。 

数控 立 式 铣床 一 般 为 2. 5 轴 或 者 3 轴 联 动 ， 也 可 以 附加 数控 转盘 ， 采 用 自动 交换 台 ， 增 
. 103. 
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加 靠 模 装 置 来 扩大 它 的 功能 、 加 工 范围 及 加 工 对 象 ， 进 一 步 提高 生产 效率 。 但 是 还 有 机 床 主 
轴 可 以 绕 立 、Y、Z 坐标 轴 中 其 中 一 个 或 两 个 做 回转 和 运动 的 四 坐标 和 五 坐标 数控 立 式 铣床 ， 
通常 ， 机 床 控 制 的 坐标 轴 越 多 ， 尤 其 是 要 求 联动 的 坐标 轴 越 多 ， 机 床 的 功能 、 加 工 范围 及 可 
选择 的 加 工 对 象 也 越 多 ， 如 果 具 有 自动 交换 加 工 刀 具 的 能 力 ， 就 可 以 称 之 为 数控 立 式 加 工 中 
心 ， 如 图 5-2 所 示 。 但 随 之 而 来 的 就 是 机 床 结构 更 加 复杂 ， 对 数控 系统 的 要 求 更 高 ， 编 程 难 
度 更 大 ,设备 的 价格 也 更 高 。 








图 5-1 数控 立 式 铣床 图 5-2 数控 立 式 加 工 中 心 


(2) 数控 卧 式 铣床 “数控 卧 式 铣 床 与 通用 卧 式 铣床 相同 ， 其 主轴 轴线 平行 于 水 平面 。 
如 图 5-3 所 示 ， 数 控 甲 式 铣床 的 主轴 与 机 床 工作 台面 平行 ， 加 工时 不 便于 观察 ， 但 排 导 顺 
畅 。 为 了 扩大 加 工 范围 和 扩充 功能 ， 有 的 数控 卧 式 铣 床 配 有 数控 回转 工作 台 或 万 能 数控 转盘 
来 实现 四 坐标 、 五 坐标 加 工 ， 这 样 不 但 工件 侧面 上 的 连续 轮廓 可 以 加 工 出 来 ， 而 且 可 以 实现 
在 一 次 安装 过 程 中 ， 通 过 转盘 改变 工 位 ， 进 行 “ 四 面 加 工 ”。 尤 其 是 万 能 数控 转盘 可 以 把 工 
件 上 各 种 不 同 角度 的 加 工 面 摆 成 水 平 来 加 工 ， 这 样 可 以 省 去 很 多 专用 夹具 或 专用 角度 的 成 形 
铣 刀 。 虽 然 数控 卧 式 铣 床 在 增加 了 数控 转盘 后 很 容易 做 到 对 工件 进行 “四 面 加 工 ”， 使 其 加 
工 范围 更 加 广泛 ， 但 从 制造 成 本 上 考虑 ， 单 纯 的 数控 甲 式 铣 床 现在 已 比较 少 ， 而 多 是 在 配备 
自动 换 刀 装置 (ATC) 后 成 为 数控 卧 式 加 工 中 心 ， 如 图 5-4 所 示 。 

(3) 数控 立 卧 两 用 铣床 “数控 立 卧 两 用 铣床 由 于 主轴 方向 可 以 更 换 ， 能 达到 在 一 台 机 
床上 既 可 以 进行 立 式 加 工 ， 又 可 以 进行 卧 式 加 工 ， 而 同时 具备 了 上 述 两 类 机 床 的 功能 。 其 使 
用 范围 更 广 ， 功 能 更 全 ， 选 择 加 工 对 象 的 余地 更 大 ， 且 给 用 户 带 来 不 少 方便 。 特 别 是 生产 批量 
小 ， 品 种 较 多 ， 又 需要 立 、 卧 两 种 方式 加 工时 ， 用 户 只 需 买 一 台 这 样 的 机 床 就 行 了 (图 5-5)。 

2. 按 数 控 铣 床 工作 台 形 式 分 类 

(1) 工作 台 升 降 式 数控 铣床 “其 特点 为 工作 台 移 动 、 升 降 ， 而 主轴 不 动 。 小 型 数控 铣 
床 一 般 采 用 此 种 方式 。 

(2) 主轴 头 升降 式 数 挖 铣床“ 其 特点 为 工作 台 纵 向 和 横向 移动 ， 且 主轴 沿 垂 向 溜 板 上 
下 运动 。 主 轴 头 升降 式 数 控 铣 床 在 精度 保持 、 承 载重 量 、 系 统 构成 等 方面 具有 很 多 优点 ， 已 
成 为 数控 铣床 的 主流 。 
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网 $-3 数控 卧 式 铣床 到 5-4 ”数控 甲 式 加 工 中 心 


(3) 龙门 式 数控 铣床 “其 特点 为 铣床 主轴 能 
在 龙门 架 的 横向 与 垂 向 光板 上 和 运动， 而 龙门 架 固定 
或 者 沿 床 身 作 纵向 运动 。 一 般 用 于 大 型 数控 铣床 。 

5.1.2 数控 铣床 的 组 成 和 机 械 结构 

1. 数控 铣床 的 组 成 

数控 铣床 形式 多 样 ， 不 同类 型 的 数控 铣床 在 组 
成 和 机 械 结构 上 虽 有 所 差别 ， 但 却 有 许多 相似 之 处 。 
一 般 数控 铣床 由 数控 系统 、 伺 服 系统 和 机 床 主体 三 
个 基本 部 分 组 成 。 

(1) 数控 系统 数控 系统 是 数控 铣床 的 核心 ， 
主要 作用 是 对 输入 的 加 工程 序 进 行 数 字 运 算 和 逻辑 
运算 ， 然 后 向 伺服 控制 系统 发 出 控制 信号 。 现 代 的 
数控 系统 是 一 种 专用 计算 机 ， 由 硬件 和 软件 组 成 。 有 的 数控 系统 就 是 将 PC 机 配 以 控制 软件 
而 构成 的 。 

(2) 伺服 系统 ”伺服 系统 的 基本 作用 是 接收 数控 系统 发 来 的 指令 脉冲 信号 ， 控 制 机 床 
执行 机 构 的 进 给 速度 、 方 向 和 位 移 量 ， 以 完成 零件 的 自动 加 工 。 伺 服 系统 是 由 伺服 驱动 电动 
机 和 伺服 驱动 装置 组 成 ， 是 数控 系统 的 执行 部 件 。 

(3) 机 床 本 体 ” 机 床 本 体 就 是 数控 铣床 的 机 械 结 构 。 除 铣床 基础 部 件 外 ， 巾 下 列 部 分 
组 成 : 中 主 传动 系统 ; @ 进 给 传动 系统 ; @ 工 件 回转 、 定 位 装置 和 附件 ; 实现 某 些 部 件 动 
作 和 辅助 功能 的 系统 和 装置 ， 如 液压 、 气 动 、 润 滑 、 冷 却 等 系统 和 排 导 、 防 护 等 装置 。 而 铣 
床 基 础 件 称 为 铣床 大 件 ， 通 常 是 指 床 身 、 底 座 、 立 柱 、 横 粱 、 滑 座 、 工 作 台 等 ， 它 是 整 台 
床 的 基础 和 框架 。 铣 床 的 其 他 零 部 件 ， 或 者 固定 在 基础 件 上 ， 或 者 工作 时 在 它 的 导轨 上 运 
动 。 其 他 机 械 结构 则 按 铣 床 的 功能 需要 选用 。 

2. 数控 铣床 的 机 械 结 构 

(1) 主 传动 系统 ”数控 机 床 主 传动 系统 是 指 驱动 主轴 运动 的 系统 。 主 轴 是 数控 机 床上 
带动 刀具 旋转 ， 产 生 切削 运动 的 运动 轴 ， 它 往往 是 数控 机 床上 单 轴 功 率 消耗 最 大 的 运动 轴 。 
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图 5-5 立 卧 两 用 数控 铣床 
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与 普通 机 床 一 样 数控 机 床 也 必须 通过 变速 ， 才 能 使 主轴 获得 不 同 的 转速 ， 以 适应 不 同 的 加 工 
要 求 。 在 变速 的 同时 ， 还 要 求 传 递 一 定 的 功率 和 足够 的 转 矩 ， 满足 切 出 的 需要 。 

1) 数控 机 床 主 传动 系统 的 变速 方式 主要 有 : 有 级 变速 (机械 变 速 )， 有 级 变速 仅 用 于 
经 济 型 数控 机 床 ， 大 多 数 数控 机 床 均 采 用 无 级 变速 或 分 段 无 级 变速 ; 无 级 变速 ， 主 传动 采用 
无 级 变速 ， 不 仅 能 在 一 定 的 速度 范围 内 选择 到 合理 的 切削 速度 ， 而 且 还 能 在 运动 中 自动 换 
速 ;分 段 无 级 变速 ， 为 了 保证 数控 机 床 主轴 低速 时 有 较 大 的 转 矩 和 主轴 的 变速 范围 尽 可 能 
大 ， 有 的 数控 系统 在 交流 或 直流 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 以 齿轮 变速 ， 使 之 成 为 分 段 无 级 
变速 ; 内置 电动 机 主轴 变速 ( 电 主 轴 )。 电 主轴 的 出 现 大 大 简化 了 主 运 动 系统 结构 ， 实 现 了 
所 谓 的 “ 零 传 动 " ， 它 具有 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 性 小 、 动 态 特性 好 等 优点 ， 并 可 改善 机 床 
的 动 平衡 ， 避 人 免 振动 和 噪声 ， 在 超 高 速 切 前 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2) 主轴 准 停 装置 。 在 数控 铣床 和 以 链 铣 为 主 的 加 工 中 心 上 ， 为 了 实现 自动 换 刀 ， 使 机 
械 手 准确 地 将 刀具 装 和 人 主轴 孔 中 ， 刀 具 的 键 槽 必须 与 主轴 的 键 位 在 周 向 对 准 ; 键 削 加 工 退 刀 
时 ， 要 求 刀 具 向 刀 尖 反方 向 径 向 移动 一 段 距离 后 才能 退出 ， 以 免 划 伤 工件 ， 这 都 需要 主轴 具 
有 周 向 定位 功能 。 

另外 ， 一 些 特殊 工艺 要 求 ， 如 在 通过 前 壁 小 孔 链 内 壁 的 同 轴 大 孔 ， 或 进行 反倒 角 等 加 工 
时 ， 也 要 求 主 轴 实 现 准 停 ， 所 以 在 主轴 上 必须 设 有 准 停 装置 。 

准 停 装 置 分 机 械 式 〈 图 5-6) 和 电气 式 (图 5-7) 两 种 。 










































LS2 LSI 
































图 5-6 ”机械 式 主轴 准 停 装 置 图 5-7 电气 式 主轴 准 停 装 置 
1 一 无 触 点 开关 2 一 感应 块 1 一 主轴 2 一 带 3 一 电动 机 
3 一 V 形 槽 轮 定 位 盘 ”4 一 定位 液压 缸 4 一 永久 磁铁 ”5 一 磁 传 感 器 


5 一 定向 滚轮 6 一 定向 活塞 

















机 械 准 停 装置 的 工作 原理 如 下 : 在 主轴 固定 一 个 V 形 模 轮 定 位 盘 3， 当 接收 到 主轴 准 停 
指令 后 ， 主 轴 电 动机 以 低速 转动 ， 主 轴 箱 内 齿轮 换 挡 使 主轴 以 低速 旋转 ,时 间 继 电器 开始 动 
作 ， 并 延 时 4 ~6s， 保 证 主轴 稳定 后 接 通 无 触 点 开关 ! 的 电源 ， 当 主轴 转 到 图 5-6 所 示 位 置 
即 V 形 槽 轮 定位 盘 3 上 的 感应 块 2 与 无 触 点 开关 1 相 接 触 后 发 出 信号 ， 使 主轴 电动 机 停 转 。 
另 一 延 时 继电器 延 时 0.2 ~0.4s 后 ,液压 油 进 入 定位 液压 氏 下 腔 ， 使 定向 活塞 向 左 移动 ， 当 
定向 活塞 上 的 定向 滚轮 5 项 入 定位 盘 的 凹 槽 内 时 ， 行 程 开关 LS2 发 出 信和 号， 主轴 准 停 完成 。 
知 延 时 继电器 延 时 1s 后 行程 开关 LS2 仍 不 发 信号 ， 说 明 准 停 没完 成 ， 需 使 定向 活塞 6 后 退 ， 
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ne 行程 开关 LS1 发 出 定向 滚轮 5 退出 凸轮 定位 盘 四 槽 的 信 

， 此 时 主轴 可 起 动工 作 。 

机 械 准 停 装置 比 较 准 确 可 靠 ， 但 结构 较 复杂 。 现 代 的 数控 铣床 一 般 都 采用 电气 式 主轴 
准 停 装 置 ， 只 要 数控 系统 发 出 指令 信号 主轴 就 可 以 准确 地 定向 。 和 常用 磁力 传感器 检测 定 
向 的 工作 原理 如 图 5-7 所 示 是 在 主轴 上 安装 有 个 永久 磁铁 4 与 主轴 一 起 旋转 ， 在 距离 永 
久 磁 铁 4 旋转 轨迹 外 1 ~2mm 处 固定 有 一 个 磁 传 感 器 5 ， 当 铣床 主轴 需要 停车 换 刀 时 ， 数 
控 装 置 发 出 主轴 停 转 的 指令 ， 主 轴 电 动机 3 立即 降 速 ， 使 主轴 以 很 低 的 转速 回转 ， 当 永 
久 磁 铁 4 对 准 磁 传 感 器 5 时 ， 磁 传感器 发 出 准 停 信 号 ， 此 信和 号 经 放大 后 ， 由 定向 电路 使 电 
动机 准确 地 停止 在 规定 的 周 向 位 置 上 。 这 种 准 停 装置 机 械 结 构 简 单 ， 发 磁体 与 磁 传 感 器 间 
没有 接触 摩擦 ， 准 停 的 定位 精度 可 达 +1°， 能 满足 一 般 换 刀 要 求 ， 而 且 定 向 时 间 短 ， 可 靠 性 
较 高 。 

3) 主轴 自动 装卸 及 吹 习 装 置 。 在 加 工 中 心 上 ， 为 了 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 ， 除 
了 要 保证 刀具 在 主轴 上 正确 定位 之 外 ， 还 必须 设计 自动 夹 紧 装 置 及 歇 导 装 置 。 

如 图 5-8 所 示 为 某 加 工 中 心 主轴 结构 部 件 图 ， 其 刀具 可 以 在 主轴 上 自动 装 伸 并 进行 自动 
夹 紧 ， 也 可 完成 吹 眉 动作 。 其 工作 原理 为 ， 当 刀具 2 装 到 主轴 孔 后 ， 其 刀 柄 后 部 的 拉 钉 3 便 
被 送 到 主轴 拉杆 7 的 前 端 ， 在 碟 形 弹 短 9 的 作用 下 ， 通 过 弹性 卡 爪 5 将 刀具 拉 紧 。 当 需要 换 
刀 时 ,电气 控制 指令 给 液压 系统 发 出 信号 ， 使 液压 饶 14 的 活塞 左 移 ， 带 动 推 杆 13 向 左 移 
动 ， 推 动 固定 在 拉杆 7 上 的 轴 套 10 ， 使 整个 拉杆 7 向 左 移动 ， 当 弹性 卡 爪 5 向 前 伸 出 一 段 间 
隔 后 ， 在 弹性 力作 用 下 ， 弹 性 卡 爪 5 自动 松 开 拉 销 3 ， le 喷气 嘴 6 
的 端 部 把 刀具 顶 松 ， 机 械 手 便 可 把 刀具 取出 进行 换 刀 。 装 刀 之 前 ， 压 缩 空气 从 喷气 嘴 6 中 喷 
出 ， 吹 掉 锥 孔 内 脏 物 ， 当 机 械 手 把 刀具 装 进 之 后 ， 液 压 油 通 入 液压 饶 14 的 左 腔 ,使 推 杆 退 
回 原 处 ， 在 碟 形 弹簧 的 作用 下 ， 通 过 拉杆 7 又 把 刀具 拉 紧 。 切 前 液 喷嘴 1 用 来 在 切削 时 对 刀 
具 进 行 大 流量 冷却 。 
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图 5-8 某 加 工 中 心 主轴 结构 
1 一 切削 液 喷嘴 ”2 一 刀具 3 一 拉 销 4 一 主轴 5 一 弹性 卡 扑 ”6 一 喷气 嘴 ”7 一 拉杆 
8 一 定位 凸轮 ”9 一 碟 形 弹 答 ”10 一 轴 套 ”11 一 固定 螺母 ”12 一 旋转 接头 ”13 一 推 古 14 一 液压 饶 
15 一 交流 伺服 电动 机 16 一 换 档 齿 轮 
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(2) 进 给 传动 系统 ”数控 机 床 进 给 运动 时 数字 控制 的 直接 对 象 。 数 控 机 床 进 给 传动 系 
统 的 精度 、 灵 敏 度 和 稳定 性 ， 将 直接 影响 零件 的 加 工 精度 。 进 给 传动 系统 主要 由 传动 机 构 、 
运动 变换 机 构 、 导 向 机 构 、 执 行 件 组 成 。 常 用 的 传动 机 构 有 滚珠 丝 杠 螺母 副 、 苦 压 丝 杠 螺母 
副 和 齿轮 传动 副 等 。 常 用 导向 机 构 有 塑料 滑动 导轨 、 深 动 导轨 和 静 压 导轨 。 

1) 滚珠 丝 杠 副 。 滚 珠 丝 杆 副 由 丝 枉 、 螺 母 、 滚 珠 和 滚珠 返回 装置 四 部 分 组 成 。 按 照 滚 
珠 的 循环 方式 ， 深 珠 丝 杆 副 分 成 内 循环 方式 和 外 循环 方式 两 大 类 。 











a) b) 


图 5-9 滚珠 丝 杆 副 的 循环 方式 
a) 内 循环 b) 外 循环 





外 循环 的 滚珠 循环 时 与 丝 杠 脱 离 接触 ， 由 端 部 弯 管 引导 滚珠 通过 弧 形 铜 管 形成 返回 通道 ， 
工作 圈 数 一 般 为 2.5 圈 或 3.5 轿 ， 尺 寸 较 大 。 内 循环 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 与 丝 杠 保持 接触 ， 
采用 圆柱 凸 键 反 向 器 实现 滚珠 循环 ， 反 向 器 内 人 螺母 内 ， 工 作 圈 数 一 般 为 3 列 ， 尺 寸 较 小 。 

滚珠 丝 杠 副 的 特点 : 

人 传动 效率 高 、 摩 擦 损失 小 。 深 珠 丝 杠 副 的 传动 效率 m = 0.92 ~ 0.96， 可 实现 高 速 
运动 。 

@) 运动 灵敏 ， 低 速 时 无 仆 行 。 由 于 摩擦 因数 小 ， 动 、 吏 摩擦 因数 之 差 极 小 ， 故 运动 平 
稳 ， 不易 出 现 候 行 现象 。 

@ 传动 精度 高 ， 刚 性 好 ， 反 向 时 无 空 行程 。 滚 珠 丝 杠 副 经 预 紧 后 ， 可 消除 轴 向 间 院 。 

@ 滚珠 丝 杠 副 的 磨损 很 小 ， 使 用 寿命 长 。 

@ 无 自 锁 能 力 ， 具 有 传动 的 可 逆 性 ， 故 对 于 垂直 使 用 的 丝 枉 ， 由 于 重力 的 作用 ， 当 传 
动 切断 时 不 能 立即 停止 运动 ， 应 增加 自 锁 装 置 。 

@ 滚珠 丝 杠 副 制造 工艺 复杂 ， 滚 珠 丝 枉 和 螺母 的 材料 ， 热 处 理 和 加 工 要 求 与 滚动 轴承 
相同 ， 且 螺旋 滚 道 必须 磨 削 ， 因 而 制造 成 本 高 。 

滚珠 丝 杠 副 对 轴 向 间隙 有 严格 的 要 求 ， 以 保证 反 向 时 的 运动 精度 。 所 谓 反 向 间隙 是 指 丝 
杠 和 螺母 无 相对 转动 时 ， 丝 枉 和 螺母 之 间 的 最 大 轴 向 窜 动 。 因 此 ， 为 了 把 轴 向 窜 动 完全 消 
除 ， 通 常 采用 双 螺 母 预 紧 的 方法 ， 其 结构 形式 有 以 下 三 种 : 

a. 用 锁 紧 螺母 预 紧 。 如 图 5- 10 所 示 为 利用 锁 紧 螺母 来 调整 间隙 实现 预 紧 的 结构 。 滚 珠 
丝 杠 两 端 以 平 键 与 外 套 相 连 ， 其 中 右 端的 外 延伸 没有 凸 缘 并 制 有 螺纹 。 用 两 个 圆 螺母 1、2 
可 使 右 端 盖 相 对 于 丝 杠 做 轴 向 移动 ， 在 消除 间隙 后 锁 紧 。 这 种 方式 结构 紧凑 、 调 整 方便 ， 因 
此 应 用 广泛 ,但 是 调整 位 移 量 不 易 精确 控制 。 

b. 修 磨 垫 片 调 间隙 。 如 图 $- 11 所 示 ， 通 过 修 磨 垫 片 的 厚度 ， 使 滚珠 丝 杠 的 左右 端 盖 产 
生 轴 向 位 移 ， 实 现 预 紧 。 这 种 方式 结构 简单 ， 刚 性 好 ， 调 整 间隙 时 需 印 下 调整 热 片 修 磨 ， 为 
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图 5-10 锁 紧 螺母 预 紧 滚 珠 丝 杠 螺母 于 
1 一 圆 螺 母 2 一 锁 紧 螺母 


了 装 御 方便 ， 最 好 将 调整 垫 片 做 成 半 环 结构 。 














调整 垫上 
图 5-11 修 磨 垫 片 预 紧 滚 珠 丝 杠 螺母 副 


c. 从 差 式 调整 。 如 图 5-12 所 示 为 具 差 式 调整 间 际 结构 。 在 左右 端 盖 部 做 出 外 齿轮 ， 齿 
数 分 别 为 z, 、z,， 而 且 z, 和 zz, 相差 一 个 从。 并 分 别 与 两 端 相 应 的 内 齿 圈 吵 合 ， 且 因 端 羡 与 
守信 以 鱼 纹 连 按 ， 当 使 两 个 端 盖 同 向 转动 相同 的 齿 数 时 ， 两 端 盖 的 轴 向 相对 位 置 发 生变 化 ， 
从 而 实现 间隙 的 调整 和 施加 预 紧 力 。 

这 种 方法 使 两 螺母 相对 位 移 量 可 以 达到 较 小 的 数值 ， 其 调整 精度 高 ， 调 整 准 确 可 靠 , 但 
结构 复杂 。 

2) 此 轮 传动 副 。 数 控 铣 床 进 给 全 传动 系统 中 常 采 用 齿轮 传动 副 来 达到 一 定 的 降 速 比 和 转 
和 矩 的 要 求 。 一 对 哨 合 的 齿轮 总 有 一 定 的 齿 侧 间隙 才能 正常 工作 。 齿 侧 间 隐 会 造成 进 给 系统 的 
反 向 动作 落后 于 数控 系统 的 要 求 ， 形 成 跟随 误差 其 至 是 轮 廊 误差， 因此， 必须 消除 齿轮 传动 
副 中 的 齿 侧 间 际 。 

不 同类 型 的 齿轮 传动 副 消 除 齿 侧 间 隙 的 方法 不 同 ， 圆 柱 齿 轮 传动 消除 齿 侧 间 隙 的 方法 有 
偏心 轴 套 调整 法 、 锥 度 齿轮 调整 法 、 双 片 齿 轮 错 齿 调整 法 ， 斜 齿轮 传动 消除 齿 侧 间 隙 的 方法 
有 轴 向 垫 片 调整 法 、 轴 向 压 簧 调整 法 。 
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图 5-12 具 差 式 调整 滨 珠 丝 杠 螺母 副 
1 、5 一 端 盖 ”2 一 滚珠 3 一 套 简 ”4 一 丝 杠 6 一 内 齿 轿 











QD 偏心 轴 套 调整 法 。 如 图 5-13 所 示 ， 齿 轮 1 装 在 电动 机 轴 上 ， 调 整 偏心 轴 套 2 可 以 改 
变 齿轮 1 和 3 之 间 的 中 心 距 ， 从 而 消除 齿 侧 间 阶 。 

@) 锥 度 齿轮 调整 法 。 如 图 5-14 所 示 ， 将 一 对 齿轮 1 和 2 的 轮 齿 沿 轮 齿 宽 方向 制 成 小 锥 
度 ， 使 齿 厚 在 齿轮 的 轴 向 稍 有 变化 。 调 整改 变 垫 片 3 的 厚度 就 可 改变 齿轮 1 和 2 的 轴 向 相对 
位 置 ， 从 而 消除 间隙 。 
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图 $-13 ”偏心 轴 套 调整 法 图 5-14 锥 度 齿轮 调整 法 
1、3 一 齿轮 2 一 偏心 轴 套 1、2 一 齿轮 ”3 一 热 片 


@) 双 片 齿轮 错 齿 调整 法 。 如 图 5-15 所 示 ， 双 片 齿轮 错 齿 调整 法 就 是 两 个 相同 齿 数 的 薄 
片 齿轮 1 和 2 与 另 一 个 宽 齿 轮 路 合 ， 两 薄片 齿轮 可 相对 回转 。 在 两 个 薄片 齿轮 1 和 2 的 端面 
均匀 分 布 着 4 个 螺 孔 ,分 别 装 上 凸 耳 3 和 8， 齿 轮 1 的 端面 还 有 另外 4 个 通 孔 ， 凸 耳 可 以 在 
其 中 穿 过 ， 弹 簧 4 的 两 端 分 别 钩 在 凸 耳 3 和 调节 螺钉 7 上 。 通 过 螺母 5 调节 弹簧 4 的 拉力 ， 
调节 完 后 用 螺母 6 锁 紧 。 弹 得 的 拉力 使 薄片 齿轮 错位 ， 即 两 个 薄 齿 轮 的 左右 齿 面 分 别 贴 在 宽 
齿轮 齿 槽 的 左右 齿 面 上 ， 从 而 消除 了 齿 侧 间隙 。 

@ 和 斜 齿轮 传动 消除 间 际 方法 。 斜 齿轮 传动 消除 间 际 方法 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 双 片 齿 
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图 $-15 双 片 齿轮 错 齿 调整 法 
1 、2 一 薄片 齿轮 3、8 一 凸 耳 4 一 弹 繁 
5、6 一 螺母 ”7 一 调节 螺钉 





轮 错 齿 调整 法 消除 间隙 的 思路 相似 ， 也 是 用 两 个 薄片 齿轮 和 一 个 宽 齿 轮 嘴 合 ， 只 是 通过 
不 同 的 方法 使 两 个 薄片 齿轮 沿 轴 向 移动 合适 的 距离 ， 相 当 于 两 薄片 斜 齿 圆柱 齿轮 的 螺旋 
线 错 开 了 一 定 的 角度 。 两 个 齿轮 与 宽 齿 轮 中 合 时 分 别 负责 不 同 的 方向 ， 起 到 消除 间隙 的 
作用 。 

3) 导轨 。 导 轨 作 为 机 床 导向 机 构 ， 对 机 床 的 刚度 、 加 工 精度 和 使 用 寿命 具有 很 大 的 影 
响 ， 作 为 机 床 进 给 系统 的 重要 环节 ， 数 控 机 床 的 导轨 比 普通 机 床 的 导轨 要 求 更 高 。 现 代数 控 
机 床 采用 的 导轨 主要 有 塑料 滑动 导轨 、 滚 动 导 轨 和 静 压 导轨 。 

Q 数控 机 床 对 导轨 的 基本 要 求 。 导 向 精度 高 ， 导 向 精度 主要 是 指 运动 部 件 沿 导轨 运动 
时 的 直线 度 或 圆 度 。 足 够 的 刚度 ， 导 轨 要 有 足够 的 刚度 ， 保 证 在 静 载 荷 作 用 下 不 产生 过 大 的 
变形 ， 从 而 保证 各 部 件 间 的 相对 位 置 和 导向 精度 。 良 好 的 摩擦 特性 ， 动 导轨 沿 支 承 导轨 面 长 
期 运行 会 引起 导轨 的 不 均匀 磨损 ， 破 坏 导轨 的 导向 精度 ， 从 而 影响 机 床 的 加 工 精度 。 低 速 运 
动 的 平稳 性 。 进 给 运动 的 候 行 ， 会 降低 工件 精度 ， 故 要 求 导 轨 低 速 运 动 平 稳 ， 不 产生 息 行 ， 
这 对 高 精度 机 床 尤其 重要 。 阻 尼 特 性 好 (高 速 时 不 振动 )。 结 构 工艺 性 好 。 

@) 塑料 滑动 导轨 。 塑 料 滑动 导轨 摩擦 因数 低 ， 且 动 、 静 摩擦 因数 差 值 小 ; 减 振 性 好 ， 
具有 和 良好 的 阻尼 性 ; 耐 磨 性 好 ， 有 自 润滑 功能 ; 结构 简单 、 维 修 方便 、 成 本 低 。 

塑料 滑动 导轨 分 为 注塑 导轨 和 贴 塑 导 轨 ， 导 轨 上 的 塑料 常 采用 聚 四 氟 乙 烯 导 轨 软 带 和 环 
氧 树脂 耐 磨 涂料 (图 5-16、 图 5-17)。 

@) 滚动 导轨 。 深 动 导轨 在 导轨 工作 面 之 间 安 排 动 件 ,使 两 导轨 面 之 间 形 成 滚动 摩擦 。 
滚动 导轨 的 特点 : 摩擦 因数 小 ， 动 、 静 摩擦 因数 差别 小 。 其 起 动 阻 力 小， 能 微量 准确 移动 ， 
低速 运动 平稳 ， 无 候 行 ， 因 而 运动 灵活 ， 定 位 精度 高 ， 寿 命 长 ， 是 适合 数控 机 床 进 给 系统 应 
用 的 比较 理想 的 导轨 元 件 。 但 刚度 和 抗 振 性 比 滑动 导轨 差 ， 必 须 通 过 预 紧 提高 刚度 和 抗 振 
性 ， 才 能 承受 较 大 的 冲击 和 振动 。 

常用 的 滚动 导轨 有 滚动 导轨 块 和 直线 滚动 导轨 两 种 。 滚 动 导轨 块 是 一 种 圆柱 滚动 体 作 循 
环 运动 的 标准 结构 导轨 元 件 ， 其 结构 如 图 5- 18 所 示 。 特 点 是 刚度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 便 于 拆 
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图 5-17 塑料 导轨 在 机 床上 的 应 用 形式 
一 床 身 2 一 工作 台 3 一 镶 夭 4 一 导轨 软 带 5 一 下 压板 




















装 ， 它 的 行程 取决 于 支承 件 导 轨 平 面 的 长 度 。 缺 点 是 导轨 制造 成 本 高 ， 抗 振 性 能 从 佳 。 直 线 
滚动 导轨 结构 主要 由 支承 块 、 导 轨 、 滚 珠 、 保 持 架 、 密 封 板 等 组 成 〈 图 5-19 ) 。 由 于 它 将 文 
承 块 和 运动 导轨 组 合 在 一 起 ， 作 为 独立 的 标准 导轨 副 部 件 由 专门 生产 厂家 制造 ， 故 又 称 单元 
式 滚 动 导轨 。 


























图 $-18 滚动 导轨 块 的 结构 
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图 $-19 直线 滚动 导轨 的 结构 
1 一 压 紧 圈 2 一 支承 块 。”3 一 密封 板 “4 一 滚珠 
5 一 反 向 滚珠 列 “6 一 加 油 孔 7 一 侧 板 8 一 导轨 9 一 保持 架 

















(@ 静 压 导轨 。 液 体 静 压 导 轨 是 在 两 个 相对 运动 的 导轨 面 间 通 入 压力 油 ， 使 运动 件 浮 起 ， 
工作 过 程 中 油膜 压力 随 外 载荷 变化 而 变化 以 平衡 作用 在 导轨 上 的 外 负载 ， 在 不 同 速度 〈 包 
括 静 止 ) 下 都 能 保证 导轨 面 间 始终 处 于 纯 液体 摩擦 状态 ， 从 而 大 大 减 小 了 两 导轨 面 作 相对 
运动 时 的 摩擦 阻力 ， 减 小 了 拖 动 导轨 运动 时 的 动力 消耗 ， 并 具有 很 高 的 运动 精度 。 这 种 导轨 
的 摩擦 因数 小 (一般 为 0.001 ~0. 005) ， 机 械 效率 高 ， 能 长 期 保持 导轨 的 导向 精度 ; 承载 ; 
膜 有 良好 的 吸 振 性 ， 低 速 时 不 易 产 生疏 行 ， 所 以 在 机 床上 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 这 种 导轨 的 
缺点 是 结构 复杂 ， 且 需 备 置 一 套 专门 的 供 油 系统 ， 制 造成 本 较 高 。 

按 承载 方式 的 不 同 ， 液 体 静 压 导轨 可 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 图 5-20a 所 示 为 开 式 静 压 导 
轨 工 作 原 理 图 ， 开 式 静 奈 导 轨 只 能 承受 垂直 方向 的 负载 ， 不 能 承受 颠覆 力矩 ;图 5-20b 所 示 
为 团 式 静 压 导轨 工作 原理 图 ， 闭 式 静 压 导 轨 能 承受 较 大 的 颠覆 力矩 ， 导 轨 刚 度 也 较 大 。 



























































图 5-20 液体 静 压 导轨 工作 原理 图 
a) 开 式 静 压 导轨 工作 原理 b) 闭 式 静 压 导轨 工作 原理 
1、4 一 过 滤器 ”2 一 液压 人 泵 ”3 一 洪流 立 5 一 节 流 器 
6 一 运动 部 件 7 一 固定 部 件 8 一 油箱 




















另外 还 有 一 种 以 空气 为 介质 的 空气 静 压 导轨 ， 不 仅 内 摩擦 阻力 低 ， 而 且 还 有 很 好 的 冷却 
作用 ， 可 减 小 热 变形 。 
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4) 自动 换 刀 装置 。 为 了 进一步 提高 生产 效率 、 改 进 产 品质 量 及 改善 劳动 强度 ， 数 控 机 
床 正 朝 着 一 台 机 床 在 一 次 法 夹 中 完成 多 道 工 序 加 工 的 方向 发 展 ， 因 此 ， 数 控 机 床上 最 好 具备 
自动 换 刀 装置 〈 又 叫 自 动 换 刀 系 统 ，ATC) 。 上 自动 换 刀 装置 中 ， 实 现 刀 库 与 主轴 间 传 递 和 装 
印 思 具 的 装置 为 刀具 交换 装置 。 常 见 的 自动 换 刀 装置 主要 有 回转 思 架 换 刀 、 更 换 主轴 头 换 
刀 、 更 换 主轴 箱 换 刀 和 带 刀 库 的 自动 换 刀 系统 等 几 种 形式 。 

(D 回转 刀 架 自动 换 刀 装置 。 数 控 机 床上 使 用 的 回转 刀 架 是 一 种 最 简单 的 自动 换 刀 装置 
(图 5-21) ， 根 据 不 同 的 适用 对 象 ， 刀 架 可 设计 为 四 方形 、 六 角形 或 其 他 形式 。 回 转 刀 架 可 
分 别 安装 4 把、6 把 以 及 更 多 的 刀具 ， 并 按 数控 装置 发 出 的 脉冲 指令 回转 、 换 刀 。 
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图 5-21 自动 回转 刀 架 
1 一 刀 架 2、3 一 鼠 牙 盘 4 一 滑 块 5 一 蜗轮 6 一 轴 7 一 蜗杆 





8、9、10 一 具 轮 11 一 电动 机 ”12 一 微 动 开关 ”13 一 小 轴 ”14 一 圆 盘 


@ 加 工 中 心 自动 换 刀 装置 。 加工 中 心 是 在 普通 数控 机 床 的 基础 上 增加 了 自动 换 刀 装置 
及 刀 库 ， 并 带 有 自动 分 度 回 转 工作 台 或 主轴 箱 (可 自动 改变 角度 ) 及 其 他 辅助 功能 ， 从 而 
使 工件 在 一 次 装 夹 后 ， 可 以 连续 、 自 动 完成 多 个 平面 或 多 个 角度 位 置 的 钻 、 扩 、 铵 、 铀 、 攻 
螺纹 、 铣 前 等 工序 的 加 工 ， 是 工序 高 度 集中 的 设备 。 

加 工 中 心 自动 换 刀 装置 的 功能 一 般 是 通过 机 械 手 完成 刀具 的 自动 更 换 ， 它 应 当 满 足 换 刀 
时 间 短 、 刀 具 重 复 定位 精度 高 、 结 构 紧 凑 、 安 全 可 靠 等 要 求 。 

加 工 中 心 刀 库 的 种 类 有 : 直线 刀 库 〈 刀 具 在 刀 库 中 直线 排列 、 结 构 简单 ， 存 放 刀 具 的 
数量 有 限 ， 一 般 8 ~ 12 把 ) ; 圆 盘 刀 库 ( 存 刀 量 少 则 6 ~8 把 ， 多 则 50 ~ 60 把 ， 其 有 多 种 形 
式 ) ; 链 式 刀 库 (这 种 刀 库 刀 座 固定 在 链 节 上 ， 常 用 的 有 单 环 链 式 刀 库 ， 一 般 存 刀 量 小 于 30 
把 ,个别 达 60 把， 也 有 多 环 链 式 刀 库 ， 存 刀 量 更 大 ) ; 其 他 刀 库 ， 如 格子 箱 式 刀 库 ， 此 种 

二 
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刀 库 容量 较 大 ， 可 以 使 整 箱 刀 库 与 机 外 进行 交换 。 如 图 5-22 所 示 为 圆 盘 刀 库 ， 图 5-23 所 示 
为 链 式 刀 库 。 
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图 5-22 圆 盘 刀 库 
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图 5-23 链 式 刀 库 
a) 单 链 式 b) 多 链 式 





(3 换 刀 方式 。 刀 具 交 换 方式 和 刀 库 具体 结构 对 机 床 的 生产 效率 和 工作 可 靠 性 有 着 直接 
的 影响 。 刀 有 具 交换 方式 很 多 ， 一 般 分 为 无 机 械 手 换 刀 和 有 机 械 手 换 刀 。 

无 机 械 手 的 换 刀 系统 一 般 是 采用 把 刀 库 放 在 主轴 箱 可 以 运动 到 的 位 置 ， 同 时 ， 刀 库 中 刀 
具 的 存放 方向 一 般 与 主轴 上 的 装 刀 方向 一 致 。 换 刀 时 ， 由 主轴 运动 到 刀 库 上 的 换 万 位置 ， 利 
用 主轴 直接 取 走 或 放 回 刀具 (图 5-24)。 

带 机 械 手 交换 刀具 方式 是 采用 机 械 手 进行 刀具 交换 方式 ， 在 加 工 中 心中 应 用 最 为 广泛 。 
机 械 手 是 当主 轴 上 的 刀具 完成 一 个 工 步 后 ， 把 这 一 工 步 的 刀具 送 回 刀 库 ， 并 把 下 一 工 步 所 需 
要 的 刀具 从 刀 库 中 取出 来 装 入 主轴 继续 进行 加 工 的 功能 部 件 。 对 机 械 手 的 具体 要 求 是 迅速 可 
靠 ， 准确 协调 。 不 同 的 加 工 中 心 所 使 用 的 换 刀 机 械 手 也 不 尽 相 同 。 从 手臂 的 类 型 来 看 ， 有 单 
辟 、 双 壁 机械手。 如 图 5-25 所 示 为 单 臂 单 爪 机械手 ， 图 5- 26 为 双 臂 回转 机 械 手 ， 图 5-27 
为 双 辟 往复 机 械 手 。 
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图 5-24 无 机 械 手 换 刀 过 程 
a) 主轴 定位 b) 松 开刀 具 夹 紧 装 置 c) 拔 出 刀具 
d) 转 位 、 清 洁 e) 夹 紧 刀具 f) 主轴 回 原 位 
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© 内 
图 5-25 单 臂 单 爪 机械手 图 5-26 双 辟 回转 机 械 手 图 5-27” 双 辟 往复 机 械 手 








@ 刀具 的 选择 。 根 据 换 刀 指令 ， 刀 具 交 换 装置 从 刀 库 中 挑选 各 工序 所 需 刀 具 的 操作 称 
为 自动 选 刀 。 常 用 的 选 刀 方式 主要 有 顺序 选 刀 和 任意 选 刀 两 种 ， 任 意 选 刀 又 分 为 刀具 编码 选 
刀 、 刀 座 编码 选 九 和 记忆 式 选 刀 三 种 。 

顺序 选 刀 是 在 加 工 之 前 ， 将 刀具 按 预 定 的 加 工 工艺 先后 顺序 依次 插入 刀 库 的 刀 座 中 ， 
加 工时 按 顺序 选 万 。 用 过 的 刀具 放 回 原来 的 刀 座 内 ， 也 可 以 按 加 工 顺序 放 入 下 一 个 刀 座 
内 。 但 加 工 不 同 的 工件 时 必须 重新 调整 刀具 顺序 ， 因 而 操作 十 分 繁琐 ;而 且 同 一 工件 、 
不 同 工 序 加 工时 ， 刀 具 也 不 能 重复 使 用 。 由 于 该 方式 不 需要 刀具 识别 装置 ， 驱 动 控制 简单 ， 
工作 可 靠 ， 因 此 ， 此 种 方式 适合 加 工 批量 较 大 、 工 件 品种 数量 较 少 的 中 、 小 型 自动 换 刀 数控 
机 床 。 

刀具 编码 选 刀 方 式 是 采用 一 种 特殊 的 刀 柄 结构 ， 对 每 把 刀具 按照 二 进 制 原理 进行 编码 。 
换 刀 时 通过 编码 识别 装置 在 刀 库 中 识别 所 需 的 刀具 。 刀 具 编 码 的 识别 方式 主要 有 接触 式 刀具 
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识别 (图 5-28) 和 非 接 触 式 刀具 识别 (图 5-29) 两 种 。 
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图 5-28 接触 式 刀具 识别 方式 图 5-29” 非 接触 式 刀 具 识 别 方式 














刀 座 编码 选 刀 方式 是 对 刀 库 中 的 刀 座 进行 编码 ， 并 将 与 刀 座 编码 对 应 的 刀具 放 入 刀 座 
中 ， 换 刀 时 根据 刀 座 的 编码 进行 选 刀 。 由 于 这 种 编码 方式 取消 了 刀 柄 中 的 编码 环 ， 刀 柄 结构 
大 为 简化 。 

记忆 式 选 刀 方 式 是 绝 大 多 数 加 工 中 心 采 用 的 选 刀 方 式 。 它 取消 了 传统 的 编码 环 和 识别 装 
置 ， 利 用 软件 构 制 一 个 模拟 刀 库 数据 表 ， 其 长 度 和 表 内 设置 的 数据 与 刀 库 的 刀 座 数 及 刀具 号 
对 应 ， 选 刀 时 数控 装置 根据 数据 表 中 记录 的 目标 刀具 位 置 ， 控 制 刀 库 旋转 ， 将 选中 的 刀具 送 
到 取 刀 位 置 ， 用 过 的 刀具 可 以 任意 存放 ， 由 软件 记 住 其 存放 的 位 置 ， 因 此 具有 方便 灵活 的 
年 点 。 

3. 数控 机 床 的 主要 辅助 装置 

为 了 扩大 机 床 的 工艺 范围 ， 数 控 机 床 除 了 具有 直线 进 给 功能 外 ， 还 应 具有 绕 半 、Y、Z 
轴 圆 周 进 给 或 分 度 的 功能 。 常 用 的 回转 工作 台 有 分 度 工作 台 和 数控 回转 工作 台 两 种 。 

分 度 工作 台 的 功能 是 将 工件 转 位 换 面 ， 完 成 分 度 运动 ， 和 自动 换 刀 装置 配合 使 用 ， 实 现 
工件 一 次 安装 能 完成 加 工 几 个 面 的 多 种 工序 。 

数控 回转 工作 台 除 了 用 来 进行 各 种 圆 弧 加 工 或 与 直线 进 给 联动 进行 曲面 加 工 外 ， 还 可 实 
现 精确 的 自动 分 度 工 作 。 

此 外 ， 有 的 数控 加 工 中心 还 有 液压 〈 气 压 ) 系统 、 排 居 系 统 、 夹 具 系统 、 自 动 上 料 系 
统 等 辅助 系统 。 

5.1.3 数控 铣床 (加工 中 心 ) 的 加 工 对 象 及 特点 

1. 数控 铣床 〈( 加 工 中 心 ) 的 加 工 对 象 

数控 铣削 是 机 械 加 工 中 最 常见 的 数控 加 工 方法 之 一 ， 除 了 能 铣削 普通 铣床 所 能 铣削 
的 各 种 零件 表面 外 ， 还 能 铣削 普通 铣床 不 能 铣削 的 需要 2 ~5 坐标 联动 的 各 种 平面 轮廓 和 
立体 轮廓 。 因 此 数控 铣削 不 仅 可 以 加 工 各 种 平面 、 沟 槽 、 螺 旋 槽 、 成 形 表面 和 孔 ， 而 且 
还 能 加 工 各 种 平面 和 空间 的 复杂 型 面 ， 适 合 于 加 工 各 种 模具 、 凸 轮 、 板 类 及 箱 体 类 的 
零件 。 

根据 数控 铣削 的 特点 ， 从 加 工 的 角度 考虑 ， 适 合 数控 铣削 的 主要 加 工 对 象 有 三 类 : 

(1) 平面 类 零件 加 工 面 平行 或 垂直 于 水 平面 或 加 工 面 与 水 平面 的 夹 角 为 定 角 的 零件 
称 为 平面 类 零件 。 如 图 5-30 所 示 。 

它 的 特点 是 各 个 加 工 单元 面 是 平面 或 可 以 展开 为 平面 。 数 控 铣 床上 加 工 的 绝 大 多 数 零 件 
是 平面 类 零件 ， 一 般 只 要 用 三 坐标 数控 铣床 的 2.5 轴 联 动 就 可 以 加 工 出 来 。 
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图 5-30 平面 类 零件 


(2) 变 斜 角 类 零件 “加工 面 与 水 平面 的 夹 角 呈 连 续 变化 的 零件 称 为 变 斜 角 类 零件 。 这 
类 零件 多 为 飞机 零件 ， 其 特点 是 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ， 但 在 加 工 中 ,加 工 面 与 铣 刀 圆周 接 
触 的 瞬间 为 一 条 线 。 加 工 这 类 零件 最 好 采用 四 轴 或 五 轴 数 控 铣 床 摆 角 加 工 。 

(3) 曲面 类 零件 “加 工 面 为 空间 曲面 的 零件 称 为 曲面 类 零件 ， 又 称 立 体 类 零件 ， 如 模 
有 具 、 叶 片 、 螺 旋 浆 等 〈 图 5-31) 。 其 特点 是 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ， 加 工 面 始终 与 铣 刀 点 接 
触 。 这 类 零件 通常 采用 三 轴 联 动 数控 铣床 配合 球 头 铣 刀 加 工 ， 当 曲面 较 复 杂 、 通 道 较 窗 、 会 
伤 及 相 邻 表面 及 需 刀 有 具 摆动 时 ， 要 采用 四 轴 或 五 轴 联 动 数控 铣床 加 工 。 








图 5-31 曲面 类 零件 


2. 数控 铣床 (加工 中 心 ) 的 加 工 特点 

由 于 数控 铣床 (加工 中 心 ) 可 用 多 种 刀具 、 多 种 工艺 ， 因 此 适宜 于 加 工 形状 复杂 、 加 
工 内 容 多 、 要 求 较 高 ， 需 多 种 类 型 的 普通 机 床 和 众多 工艺 装备 ， 且 经 多 次 装 夹 和 调整 才能 完 
成 加 工 的 零件 ， 其 具体 加 工 特点 如 下 : 

1) 加 工 灵 活 、 通 用 性 强 。 在 数控 铣床 上 能 完成 钻 孔 、 铀 孔 、 铵 孔 、 铣 平面 、 铣 斜面 、 
铣 槽 、 铣 曲面 (凸轮 ) 、 攻 螺纹 等 加 工 。 

2) 加 工 精度 高 。 目 前 数控 装置 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm， 高 精度 的 数控 系统 可 达 
0. 1um， 一 般 情况 下 都 能 保证 工件 精度 。 

3) 生产 效率 高 。 一 般 不 需要 使 用 专用 夹具 等 专用 工艺 装备 ; 在 更 换 工 件 时 ， 只 需 调 用 
储存 于 数控 装置 中 的 加 工程 序 、 装 夹 工件 和 调整 刀具 数据 即 可 ， 因 而 大 大 缩短 了 生产 周期 ; 
其 次 ， 数 控 铣 床 具 有 铣床 、 键 床 和 钻床 的 功能 ， 使 工序 高 度 集中 。 

4) 减轻 操作 者 劳动 强度 。 数 控 铣 床 对 零件 进行 加 工 是 按 事先 编 好 的 加 工程 序 自动 完成 
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的 ， 操 作者 除了 操作 控制 器 、 装 人 印 工 件 和 中 间 测 量 及 观察 机 床 运行 外 ， 不 需要 进行 繁重 的 重 
复 性 手工 操作 ， 大 大 减轻 了 劳动 强度 。 


5.2 ”数控 铣床 (加工 中 心 ) 刀具 系统 


5.2.1 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 刀具 的 选择 

数控 铣床 (加 工 中 心 ) 切削 加 工具 有 高 速 、 高 效 的 特点 ， 与 传统 铣床 切削 加 工 相 比较 ， 
数控 铣床 对 切削 刀具 的 要 求 更 高 ， 铣 削 刀 具 的 刚性 、 强 度 、 耐 用 度 和 安装 调整 方法 都 会 直接 
影响 切削 加 工 的 工作 效率 。 刀 具 的 本 身 精度 ， 尺 寸 稳定 性 都 会 直接 影响 工件 的 加 工 精度 及 表 
面 的 加 工 质 量 ， 合 理 选 用 切削 刀具 也 是 数控 加 工 工艺 中 的 重要 内 容 之 一 。 

数控 铣床 (加 工 中 心 ) 上 使 用 的 刀具 主要 有 铣削 类 刀具 和 和 孔 加 工 类 刀具 。 

常用 铣削 类 刀具 的 种 类 和 工艺 特点 

1) 面 铣 刀 。 面 铣 刀 (图 5-32) 的 圆周 表面 和 端面 都 有 切削 刃 ， 端 部 切削 刃 为 副 切削 
刃 。 面 铣 刀 多 制 成 套 式 镶 齿 结 构 ， 用 于 加 工 面积 较 大 的 平面 铣削 。 

2) 立 铣 刀 。 立 铣 刀 (5-33) 的 圆柱 表面 和 端面 上 都 有 切削 刃 ， 它 们 可 同时 进行 切削 ， 
也 可 单独 进行 切削 。 立 铣 刀 圆柱 表面 的 切削 刃 为 主 切削 丸 ， 端 面 上 的 切削 叉 为 副 切削 太 。 需 
注意 的 是 ， 因 为 立 铣 刀 的 端面 中 间 有 四 权 ， 所 以 不 可 以 做 轴 向 进 给 。 主 要 用 于 铣削 面 轮廓 、 
槽 面 、 台 阶 等 。 

































































图 5-32” 面 铣 刀 图 5-33 立 铣 刀 

















3) 键 模 铣 刀 。 圆 柱 面 和 端面 都 有 切削 矿 ， 端 面 切削 刃 延 至 中 心 。 加 工时 先 轴 向 进 给 达 
到 槽 深 ， 然 后 沿 键 槽 方向 铣 出 键 槽 全 长 。 主 要 用 于 铣 槽 面 、 键 槽 等 。 

4) 成 形 铣 刀 。 一 般 都 是 为 特定 的 工件 或 加 工 内 容 专门 设计 制造 的 。 主 要 用 于 加 工 成 形 
面 ， 如 齿轮 铣 刀 、 螺 纹 铣 刀 (图 5-34) 等 。 

5) 球 头 铣 刀 。 主 要 用 于 加 工 空间 曲面 ， 有 时 也 用 于 平面 类 零件 较 大 的 转 接 凹 圆 狐 的 补 
加 工 。 球 头 铣 刀 如 图 5-35 所 示 。 

6) 盘 铣 刀 。 一 般 采 用 在 盘 状 刀 体 上 机 夹 刀 片 或 刀 头 组 成 ， 常 用 于 端 铣 较 大 的 平面 。 

7) 避 形 铣 刀 。 主 要 用 于 对 变 斜 角 类 零件 的 变 终 角 面 的 近似 加 工 。 

2. 常用 孔 加 工 类 刀具 的 种 类 和 工艺 特点 

1) 数控 钻头 。 用 于 精度 要 求 较 低 的 孔 加 工 。 
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图 5-34 螺纹 铣 刀 玖 5-35 球 头 铣 刀 


2) 数控 贸 刀 。 主 要 用 于 加 工 较 小 直径 的 高 精度 孔 。 

3) 数控 键 刀 。 一 般 用 于 加 工 较 大 直径 的 高 精度 孔 。 

4) 丝锥 。 用 于 加 工 内 螺纹 。 

3. 刀 柄 系统 

数控 铣床 (加工 中 心 ) 的 刀 柄 是 装 夹 刀 有 具 的 部 件 ， 刀 柄 是 用 于 连接 机 床 和 切削 用 刀具 
的 数控 工具 系统 ， 具 有 卡 具 的 功能 和 量具 的 精度 ， 直 接 关 系 到 刀具 是 否 得 到 正确 使 用 ， 切 削 
是 否 达 到 理想 效果 的 关键 因素 所 在 。 

1) 刀 柄 类 型 。 根 据 刀 柄 使 用 环境 和 几何 尺寸 ， 常 用 刀 柄 可 以 分 为 7: 24 锥 度 刀 柄 系统 和 
1: 10 锥 度 刀 柄 HSK 空心 短 圆锥 高 速 模块 式 刀 柄 系统 。 

7:24 锥 度 刀 柄 系统 有 BT、SK、CAT、DIN 等 各 种 标准 ， 而 NT 在 早期 数控 铣床 上 用 的 
较 多 。 多 数 刀 柄 都 采用 此 种 形式 (图 5-36)。 

1: 10 锥 度 刀 柄 HSK 空心 短 圆锥 高 速 模块 式 刀 柄 系统 (图 $-37)。HSK 刀 柄 系统 能 够 提 
高 系统 的 刚性 和 稳定 性 以 及 在 高 速 加 工时 的 产品 精度 ， 并 缩短 刀具 更 换 的 时 间 ， 在 高 速 加 工 
中 发 挥 很 重要 的 作用 。 

最 大 接触 长 度 























拉 销 锥 面 接触 
定位 误差 
装 严 拉力 
YS | 
端面 不 接触 接触 长 度 未 知 Ya Wy 
锥 面 接触 公差 带 主轴 主轴 














到 5-36 7: 24 锥 度 刀 柄 图 5-37 1:10 锥 度 刀 柄 HSK 刀 柄 
2) 7:24 锥 度 刀 柄 系统 优 缺 点 : 
GD 不 自 锁 ， 可 以 实现 快速 装卸 刀具 。 
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@ 刀 柄 的 锥 体 在 拉杆 轴 向 拉力 的 作用 下 ， 紧 紧 地 与 主轴 的 内 锥 面 接触 。 

@@ 制造 时 只 要 将 锥 角 加 工 到 高 精度 即 可 保证 连接 的 精度 ， 所 以 成 本 相应 比较 低 ， 而 且 
使 用 可 靠 。 

由 7: 24 锥 度 刀 柄 连接 锥 度 较 大 ， 锥 柄 较 长 ， 锥 体 表 面 同 时 要 起 两 个 重要 作用 ， 即 刀 柄 
相对 于 主轴 的 精确 定位 以 及 实现 刀 柄 夹 紧 。 

@) 在 高 速 旋转 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 主 轴 前 端 锥 孔 会 发 生 膨胀 ， 膨 胀 量 的 大 小 随 着 
旋转 半径 与 转速 的 增 大 而 增 大 ， 但 是 与 之 配合 的 7: 24 锥 度 刀 柄 由 于 是 实心 的 所 以 膨胀 量 较 
小 ， 因 此 总 的 连接 刚度 会 降低 ， 在 拉杆 拉力 的 作用 下 ， 刀 柄 的 轴 向 位 移 也 会 发 生 改 变 。 每 次 
换 刀 后 刀 柄 的 径 向 尺寸 都 会 发 生 改 变 ， 存 在 着 重复 定位 精度 不 稳定 的 问题 。 

3) 1: 10 锥 度 刀 柄 HSK 空心 短 圆 锥 刀 柄 系统 优 缺 点 。 

Q 动 平 衡 好 ， 适 合 于 高 速 加 工 。 重 复 定 位 精度 高 ， 一 般 在 0.002mm 以 内 。 夹 紧 力 
大 ， 支 承 好 。 径 向 圆 跳动 小 ， 可 达到 0. 002 ~ 0. 005mm。 抗 污 能 力 好 。 在 加 工 中 防 干涉 能 
力 好 。 

@ 可 换 性 差 ， 每 种 规格 刀 柄 只 适 安装 一 种 柄 径 的 刀具 。 

5.2.2 数控 铣床 (加工 中 心 ) 的 对 刀 

数控 机 床 的 调整 是 数控 加 工 的 重要 任务 ， 必 须 建 立 在 对 数控 加 工 坐标 系 理解 的 基础 上 ， 
反之 了 解数 控 机 床 的 调整 对 于 理解 数控 加 工 坐 标 系 以 及 有 关 刀 补 指令 很 有 帮助 。 数 挖 铣床 
(加 工 中 心 ) 是 一 种 功能 较 多 的 数控 加 工 机 床 ， 使 用 多 把 刀具 时 ， 尤 其 要 注意 准确 地 确定 各 
把 刀具 的 基本 尺寸 ， 即 正确 地 对 刀 。 
常用 对 刀 方 法 包括 手动 对 刀 和 自动 对 刀 。 手 动 对 刀 是 全 部 或 者 大 部 分 采用 手工 方式 完成 
的 对 刀 过 程 ， 又 分 为 机 外 手动 对 刀 和 机 内 手动 对 刀 。 机 外 手动 对 刀 可 利用 光学 对 刀 镜 、 对 刀 
仪 等 工具 完成 对 刀 工 作 ; 机 内 手动 对 刀 可 利用 寻 边 器 等 对 刀 装 置 与 机 床 人 机 交互 界面 配合 进 
行 。 自 动 对 刀 是 利用 数控 装置 ， 通 过 刀具 自动 检测 系统 实现 的 一 种 全 自动 的 机 内 对 刀 过 程 ， 
但 其 所 需 装 置 价格 昂贵 ， 调 试 较 难 ， 因 此 仅 在 少数 高 档 数控 机 床上 采用 。 下 面 介绍 对 刀 仪 
对 刀 。 

对 刀 仪 的 基本 结构 如 图 5$-38 所 示 。 对 刀 仪 平台 7 上 装 有 刀 柄 夹 持 轴 2， 用 于 安装 被 测 刀 
具 (图 $-39) 。 通 过 快速 移动 单 键 按钮 4 和 微调 旋钮 5 或 6， 可 调整 刀 柄 来 持 轴 2 在 对 刀 仪 
平台 7 上 的 位 置 。 当 光源 发 射 器 8 发 光 ， 将 刀具 刀刃 放大 投影 到 显示 屏幕 1 上 时 ， 即 可 测 得 
刀具 在 ( 径 向 尺寸 )、2Z 〈 刀 柄 基准 面 到 刀 尖 的 长 度 尺寸 ) 方向 的 尺寸 。 

钻 削 刀具 的 对 刀 操 作 过程 如 下 : 

1) 将 被 测 刀 有 具 与 刀 柄 连接 安装 为 一 体 。 

2) 将 丸 柄 插入 对 刀 仪 上 的 刀 柄 夹 持 轴 2， 并 紧 固 。 

3) 打开 光源 发 射 器 8， 观 察 刀刃 在 显示 屏幕 1 上 的 投影 。 

4) 通过 快速 移动 单 键 按钮 4 和 微调 旋钮 5 或 6， 可 调整 刀刃 在 显示 屏幕 1 上 的 投影 位 
置 ， 使 刀具 的 刀 尖 对 准 显示 屏幕 1 上 的 十 字 线 中 心 。 

5) 测 得 对 方向 尺寸 ， 可 用 作 刀 具 半 径 补 偿 。 

6) 测 得 Z 方向 刀具 长 度 尺寸 ， 可 用 作 刀 具 长 度 补偿 。 

7) 将 测 得 尺寸 输入 加 工 中 心 的 刀具 补偿 页 面 。 

8) 将 被 测 刀 具 从 对 刀 仪 上 取 下 后 ， 即 可 装 上 加 工 中 心 使 用 。 
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图 $-38 ”对 刀 仪 基本 结构 图 5-39 刀具 








5.3 ”数控 铣削 加 工 工艺 


5.3.1 加 工 工艺 的 确定 

1. 数控 铣削 加 工 工艺 的 特点 

数控 铣削 加 工 除了 具有 普通 铣削 加 工 的 特点 外 ， 还 有 如 下 特点 : 

1) 对 零件 加 工 的 适应 性 强 、 灵 活性 好 ， 能 加 工 轮 廓 形状 特别 复杂 或 难以 控制 尺寸 的 零 
件 。 如 模具 类 零件 、 壳 体 类 零件 等 。 

2) 能 加 工 普 通 机 床 无 法 加 工 或 很 难 加 工 的 零件 。 如 用 数学 模型 描述 的 复杂 曲线 零件 以 
及 三 维 空间 曲面 类 零件 。 

3) 能 加 工 一 次 装 夹 定 位 后 ， 需 进行 多 道 工序 加 工 的 零件 。 如 在 卧 式 铣床 上 可 方便 地 对 
箱 体 类 零件 进行 钻 孔 、 匀 孔 、 扩 孔 、 负 了 孔 、 攻 螺纹 、 铣 削 端 面 、 控 槽 等 多 道 工序 的 加 工 。 

4) 加 工 精度 高 、 加 工 质量 稳定 可 靠 。 

5) 生产 自动 化 程序 高 ， 可 以 减轻 操作 者 的 劳动 强度 。 有 利于 生产 管理 自动 化 。 

6) 生产 效率 高 。 一 般 可 省 去 划 线 、 中 间 检 验 等 工作 ， 可 省 去 复杂 的 工装 ， 减 少 对 零件 
的 安装 、 调 整 等 工作 。 能 通过 选用 最 佳 工 艺 线路 和 切削 用 量 ， 有 效 地 减少 加 工 中 的 辅助 时 
间 ， 从 而 提高 生产 效率 。 

2. 加 工 工艺 性 分 析 

关于 数控 加 工 的 零件 图 和 结构 工艺 性 分 析 ， 将 结合 数控 铣削 加 工 的 特点 作 进 一 步 说 明 。 

(1) 零件 图 分 析 

1) 零件 的 形状 与 结构 。 检 查 零件 的 形状 、 结 构 在 加 工 中 是 否 会 产生 干涉 或 无 法 加 工 ， 
是 否 妨 人 碍 刀具 的 运动 。 

2) 零件 的 尺寸 标注 。 检 查 零 件 的 尺寸 标注 是 否 正确 且 完 整 ， 零 件 各 几何 要 素 的 关系 是 
否 明 确 且 充分 ， 是 否 有 利于 编程 ， 尺 十 标注 是 否 有 了 矛盾， 各 项 公差 是 否 符合 加 工 条 件 等 。 

3) 零件 的 技术 要 求 。 分 析 零 件 的 太 二 精度、 几何 公差 和 表面 粗糙 度 等 ， 确 保 在 现 有 的 
加 工 条 件 下 能 达到 零件 的 加 工 要 求 。 
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4) 零件 的 材料 。 了 解 零件 材料 的 牌号 、 切 削 性 能 及 热处理 要 求 ， 以 便 合理 地 选择 刀具 
和 切削 参数 ， 并 合理 地 制定 出 加 工 工艺 和 加 工 顺序 等 。 

(2) 零件 结构 工艺 性 分 析 

1) 零件 的 内 形 和 外 形 最 好 采用 统一 的 几何 类 型 和 尺寸 ， 这 样 可 以 减少 刀具 规格 和 换 
刀 、 对 刀 次 数 ， 提 高 生产 率 。 























2) 内 槽 圆 角 和 内 轮廓 圆 弧 不 应 太 小 (图 5-40)。 


R=<0.2H 


R>0.2H 














图 5-40 ”内 槽 圆 角 对 加 工 工艺 的 影响 
a) 工艺 性 不 好 b) 工艺 性 好 









































3) 铣 槽 底 平面 时 ， 槽 底 圆 角 半 径 7 不 要 过 大 (图 5-41)。 














图 5-41 ， 酸 底 圆 角 对 加 工 工艺 的 影响 


3. 加工 工艺 分 析 
(1) 表面 加 工 方法 的 选择 ”零件 结构 形状 是 多 种 多 样 的， 铣削 对 象 一 般 由 平面 、 平 面 
轮廓 、 孔 、 槽 、 曲 面 等 表面 组 成 。 表 面 加 工 方法 的 选择 ， 就 是 为 零件 上 每 一 个 有 质量 要 求 的 
表面 选择 一 套 合 理 的 加 工 方法 。 
在 选择 时 ， 一 般 先 根据 表面 的 精度 和 粗糙 度 要 求 选 定 最 终 加 工 方法 ， 然 后 再 确定 精 加 工 
前 准备 工序 的 加 工 方法 ， 即 确定 加 工 方案 。 由 于 获得 同一 精度 和 粗糙 度 的 加 工 方法 往往 有 几 
.123 . 
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种 ， 在 选择 时 除了 考虑 生产 率 要 求 和 经 济 效益 外 ， 还 应 考虑 下 列 因素 : 

1) 工件 材料 的 性 质 。 材 料 切削 性 能 不 同 在 加 工 方法 上 也 会 不 同 。 

2) 工件 的 结构 和 尺寸 。 结 构 和 尺寸 决定 着 装 夹 和 刀具 的 选择 ， 同 时 也 影响 加 工 方法 的 
选择 。 

3) 生产 类 型 。 同 一 零件 单 件 或 批量 生产 上 在 加 工 方法 上 有 很 大 的 不 同 。 

4) 具体 生产 条 件 。 加 工 方法 选择 受 现 有 加 工 设备 的 功能 和 技术 参数 、 工 装 设备 及 刀具 
等 条 件 限 制 。 

(2) 加 工 阶段 的 划分 ”对 于 那些 加 工 质量 要 求 较 高 或 较 复杂 的 零件 ， 通 常 将 整个 工艺 
路 线 划 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 粗 加 工 阶 段 。 主 要 任务 是 切除 各 表面 上 的 大 部 分 余 量 ， 使 毛坯 在 形状 上 接近 零件 成 
品 ， 其 主要 目的 是 提高 生产 率 。 

2) 半 精 加 工 阶段 。 主 要 是 使 零件 表面 达到 一 定 的 精度 ， 留 有 一 定 的 精 加 工 余 量 ， 并 为 
主要 表面 的 精 加 工 做 准备 ， 且 完成 次 要 表面 的 加 工 ， 如 扩 孔 、 攻 螺纹 、 铣 键 槽 等 。 

3) 精 加 工 阶 段 。 保 证 各 主要 表面 达到 图 样 上 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要求 ， 目 的 是 全 面 
保证 加 工 质量 。 

4) 光 整 加 工 阶 段 。 对 于 表面 粗糙 度 (Ra0.2pm 以 下 ) 和 尺寸 精度 (IT6 级 以 上 ) 要 求 
很 高 的 表面 ， 需 要 进行 光 整 加 工 。 这 个 阶段 的 主要 目的 是 提高 尺寸 精度 ， 减 少 表 面 粗糙 度 ， 
一 般 不 能 用 于 提高 形状 精度 和 位 置 精 度 。 常 用 的 加 工 方法 有 金刚 键 、 研 磨 、 斑 磨 、 超 精 加 
工 、 镜 面 磨 、 抛 光 及 无 居 加 工 等 。 

需要 注意 的 是 不 是 所 有 的 零件 加 工 都 需要 以 上 全 部 过 程 。 

(3) 加 工 顺序 的 安排 

1) 铣削 加 工 顺序 的 安排 。 基 面 先行 ， 零 件 上 用 来 作 定位 装 夹 的 精 基 准 的 表面 应 优先 加 
工 出 来 ， 这 样 定 位 越 精确 ， 装 夹 误差 就 越 小 。 如 箱 体 零 件 总 是 先 加 工 定 位 用 的 平面 和 两 个 定 
位 孔 ， 再 以 平面 和 定位 孔 为 精 基准 面 装 夹 定位 ， 用 以 加 工 其 他 孔 系 和 平面 。 

QD 先 粗 后 精 。 按 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 、 光 整 加 工 的 顺序 依次 进行 。 

@) 先 主 后 次 。 先 加 工 零 件 上 的 主要 表面 、 装 配 基 面 ， 能 及 早 发 现 毛坯 中 可 能 出 现 的 缺 
陷 。 次 要 表面 可 穿插 进行 ， 放 在 主要 加 工 表 面 加 工 到 一 定 程度 后 ， 精 加 工 之 前 进行 。 

@) 先 面 后 孔 。 在 铣削 对 象 中 ， 如 箱 体 、 平 面 轮廓 尺寸 较 大 、 支 架 类 零件 ， 一 般 先 加 工 
平面 ， 再 加 工 孔 和 其 他 尺寸 。 一 方面 用 加 工 过 的 平面 定位 ， 稳 定 可 靠 ， 另 外 在 加 工 过 的 平面 
上 加 工 孔 ， 使 钻 孔 时 孔 的 轴线 不 易 偏 任 ， 提 高 孔 的 加 工 精 度 。 

2) 热处理 工序 的 安排 。 热 处 理 可 以 提高 材料 的 力学 性 能 ， 改 善 金属 的 切削 性 能 以 及 消除 残 
余 应 力 。 在 制订 工艺 路 线 时 ， 应 根据 零件 的 技术 要 求 和 材料 的 性 质 ， 合 理 地 安排 热处理 工序 。 

Q 退火 与 正 火 。 退 火 或 正 火 的 目的 是 为 了 消除 组 织 的 不 均 久 ， 细 化 唱 粒 ， 改 善 金属 的 
加 工 性 能 。 对 高 碳 钢 零件 用 退火 降低 其 人 硬度， 对 低 碳 钢 零 件 用 正 火 提高 其 硬度 ， 以 获得 适中 
的 较 好 的 可 切削 性 ， 同 时 能 消除 毛坯 制造 中 的 应 力 。 退 火 与 正 火 一 般 安排 在 机 械 加 工 之 前 
进行 。 

@) 时 效 处 理 。 时 效 处 理 是 以 消除 内 应 力 、 减 少 工 件 变 形 为 目的 。 为 了 消除 残余 应 力 ， 
在 工艺 过 程 中 需 安 排 时 效 处 理 。 对 于 一 般 铸 件 ， 常 在 粗 加 工 前 或 粗 加 工 后 安排 一 次 时 效 处 
理 ; 对 于 要 求 较 高 的 零件 ， 在 半 精 加 工 后 尚 需 再 安排 一 次 时 效 处理 ， 对 于 一 些 刚 性 较 差 、 精 
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度 要 求 特别 高 的 重要 零件 (如 精密 丝 杠 、 主 轴 等 ) ， 常 常 在 每 个 加 工 阶段 之 间 都 安排 一 次 时 
效 处 理 。 

@) 调 质 。 调 质 是 对 零件 沪 火 后 再 高 温 回 火 ， 能 消除 内 应 力 、 改 善 加 工 性 能 并 能 获得 较 
好 的 综合 力学 性 能 。 一 般 安排 在 粗 加 工 之 后 进行 。 对 一 些 性 能 要 求 不 高 的 零件 ， 调 质 也 常 作 
为 最 终 热 处 理 。 

@ 济 火 、 渗 碳 和 渗 所 。 湾 火 和 渗 碳 的 主要 目的 是 提高 零件 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 常 安排 在 
精 加 工 〈 磨 削 ) 之 前 进行 ， 其 中 渗 氮 由 于 热处理 温度 较 低 ， 零 件 变形 很 小 ， 也 可 以 安排 在 
精 加 工 之 后 。 

3) 辅助 工序 的 安排 。 检 验 工序 是 主要 的 辅助 工序 ， 除 每 道 工序 由 操作 者 自行 检验 外 ， 
在 粗 加 工 之 后 ， 精 加 工 之 前 ， 零件 转换 车 间 时 ， 以 及 重要 工序 之 后 和 全 部 加 工 完 毕 、 进 库 之 
前 , 一 般 都 要 安排 检验 工序 。 

除 检验 外 ， 其 他 辅助 工序 有 : 表面 强化 和 去 毛刺 、 倒 棱 、 清 洗 、 防 锈 等 。 正 确 地 安排 畏 
助 工序 是 十 分 重要 的 。 如 果 安 排 不 当 或 遗漏 ， 将 会 给 后 续 工 序 和 装配 带 来 困难 ， 甚 至 影响 产 
品 的 质量 ， 所 以 必须 给 予 重视 。 

(4) 工序 的 划分 工序 顺序 的 安排 应 根据 零件 的 结构 和 毛坯 状况 、 定 位 和 夹 紧 的 需要 
来 考虑 ， 重 点 是 保证 定位 夹 紧 工件 的 刚性 和 有 利于 保证 精度 。 

如 上 所 述 ， 零 件 加 工 的 工 步 顺 序 已 经 排 定 ， 如 何 将 这 些 工 步 组 成 工序 ， 就 需要 考虑 采用 
工序 集中 还 是 工序 分 散 的 原则 。 在 数控 铣床 或 加 工 中心 上 加 工 零件 时 ， 一 般 采 用 工序 集中 的 
原则 划分 。 

在 数控 机 床上 特别 是 在 加 工 中 心 上 加 工 零 件 ， 由 于 其 工艺 特点 ， 工 序 十 分 集中 ， 许 多 零 
件 只 需 在 一 次 装 卡 中 就 能 完成 全 部 工序 。 但 是 零件 的 粗 加 工 ， 特 别 是 铸 、 锯 毛坯 零件 的 基准 
平面 、 定 位 面 等 的 加 工 应 在 普通 机 床上 完成 之 后 ， 再 装 卡 到 数控 机 床上 进行 加 工 。 这 样 可 以 
发 挥 数控 机 床 的 特点 ,保持 数 控 机 床 的 精度 ， 延 长 数控 机 床 的 使 用 寿命 ， 降 低 数控 机 床 的 使 
用 成 本 。 在 数控 机 床上 工序 划分 的 方法 有 : 

1) 刀具 集中 分 序 法 。 即 按 所 用 刀具 划分 工序 ， 用 同一 把 刀 加 工 完 零 件 上 所 有 可 以 完成 
的 部 位 ， 再 用 第 二 把 刀 、 第 三 把 刀 完 成 它们 可 以 完成 的 其 他 部 位 。 这 种 分 序 法 可 以 减少 换 刀 
次 数 ， 压 缩 空 程 时 间 ， 减少 不 必要 的 定位 误差 。 

2) 粗 、 精 加 工分 序 法 。 这 种 分 序 法 是 根据 零件 的 形状 、 尺 寸 精度 等 因素 ,按照 粗 、 精 
加 工分 开 的 原则 进行 分 序 。 对 单个 零件 或 一 批零 件 先进 行 粗 加 工 、 半 精 加 工 ， 而 后 精 加 工 。 
粗 精 加 工 之 间 ， 最 好 隔 一 段 时 间 ， 以 使 粗 加 工 后 零件 的 变形 得 到 充分 恢复 ， 再 进行 精 加 工 ， 
以 提高 零件 的 加 工 精 度 。 

3) 按 加 工 部 位 分 序 法 。 即 先 加 工 平面 、 定 位 面 ， 再 加 工 孔 ; 先 加 工 简单 的 几何 形状 ， 
再 加 工 复杂 的 几何 形状 ; 先 加 工 精 度 比 较 低 的 部 位 ， 再 加 工 精 度 要 求 较 高 的 部 位 。 

@ 要 注意 工序 间 的 衔接 ， 上 道 工 序 的 加 工 不 能 影响 下 道 工 序 的 定位 与 夹 紧 ， 中 间 穿 插 
普通 机 床 加 工 工序 的 也 要 综合 考虑 。 

@) 先进 行内 形 、 内 腔 的 加 工 工序 ， 后 进行 外 形 加 工 工序 。 

@) 以 相同 定位 、 夹 紧 方式 ,或 用 同一 把 刀具 加 工 的 工序 ， 最 好 连接 进行 ， 以 减少 重复 
定位 次 数 、 换 刀 次 数 与 挪动 压 紧 元 件 次 数 。 

@ 在 同一 次 安装 中 进行 的 多 道 工 序 ， 应 先 安排 对 刚性 破坏 较 小 的 工序 。 
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总 之 ， 在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 其 加 工 工序 的 划分 要 视 加 工 零件 的 具体 情况 具体 分 析 。 
4. 加 工 方法 的 选择 

数控 铣削 加 工 对 象 的 主要 加 工 表 面 一 般 可 采用 表 5-1 所 列 的 加 工 方案 

表 5-1 常用 铣削 加 工 方案 

序号 | 加 工 表 面 | 加 工 方案 | 所 全 有 币 MI 有 









































站、 及 2Z 方 向 粗 铣 一 内 外 轮廓 方向 
1 平面 内 外 轮廓 | 分 层 半 精 铣 一 轮廓 高 度 方向 分 层 半 精 











整体 高 速 钢 或 硬 质 合 金立 铣 刀 ; 机 夹 
































硬 质 合 金立 铣 刀 
铣 内 外 轮廓 精 铸 Me 
整体 高 速 钢 或 硬 质 合金 立 铣 刀 、 球 头 
间 0 可 粗 钳 一 > Z 句 放 
空间 曲面 广 癌 钥 各 “曲面 到 方 门 分 | 妊 刀 ， 机 夹 可 转 位 硬 质 合金 立 狗 刀 、 球 











层 粗 铣 一 曲面 半 精 铣 一 曲面 精 铣 



































头 铣 刀 
人 麻花 钻 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 、 负 刀 
3 孔 pe Be 整体 高 速 钢 或 硬 质 合金 立 狗 刀 ; 机 夹 
可 转 位 硬 质 合金 立 铣 刀 
4 外 螺纹 螺纹 铣 刀 铣削 螺纹 铣 刀 
攻 螺 纹 丝锥 
ee 以 螺纹 锥 














螺纹 铣 刀 铣削 螺纹 铣 刀 


5. 数控 铣 前 加 工 工艺 制定 

零件 图 分 析 和 工艺 分 析 完 成 后 ， 各 道 数 控 加 工 工序 的 内 容 已 经 基本 确定 ， 接 下 来 便 可 以 
着 手工 艺 的 制定 。 加 工 工 艺 制定 的 主要 任务 是 进一步 把 本 工序 的 加 工 内 容 、 加 工 用 量 、 工 艺 
装备 、 定 位 夹 紧 方 式 以 及 刀具 的 运动 轨迹 都 具体 确定 下 来 ， 为 编制 加 工程 序 作 好 详细 的 
准备 。 

主要 内 容 有 : 

1) 走 刀 路 线 的 确定 。 

2) 零件 装 夹 及 夹具 选择 。 

3) 对 刀 点 和 换 刀 点 的 确定 。 

4) 刀具 选择 。 

5) 切削 用 量 选 择 。 

5.3.2 铣削 走 刀 路 线 的 确定 

走 刀 路 线 合理 与 否 ， 关 系 到 工件 的 加 工 质 量 与 生产 效率 。 尤 其 在 数控 铣削 曲面 零件 过 程 
中 ， 应 认真 分 析 零 件 的 加 工 要 求 及 其 结构 特点 ， 找 出 走 刀 路 线 中 影响 加 工效 率 的 因素 ， 在 保 
证 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 从 而 提高 数控 机 床 的 加 
工效 率 ， 降 低 加 工 成 本 。 

1. 走 刀 路 线 的 确定 原则 

影响 走 刀 路 线 的 因素 很 多 ， 有 工艺 方法 、 工 件 材料 及 状态 、 加 工 精 度 及 表面 粗糙 度 要 
求 、 工 件 刚 度 、 加 工 余 量 、 刀 有 具 的 刚度 及 耐用 度 、 机 床 类 型 和 工件 的 轮廓 形状 等 。 在 确定 走 
刀 路 线 时 ， 主 要 应 遵循 以 下 原则 ; 

1) 保证 产品 质量 ， 应 将 保证 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要求 放 在 首位 。 
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2) 在 保证 工件 加 工 质量 的 前 提 下 ， 应 力求 走 刀 路 线 最 短 ， 并 尽量 减少 空 行 程 时 间 ， 提 
高 加 工效 率 。 

3) 在 满足 工件 加 工 质量 、 生 产 效率 等 条 件 下 ， 尽 量 简化 数学 处 理 的 数值 计算 工作 量 ， 
以 简化 编程 工作 。 

此 外 ， 在 确定 走 刀 路 线 时 ， 还 要 综合 考虑 工件 、 机 床 与 刀具 等 多 方面 因素 ， 确 定 一 次 走 
刀 还 是 多 次 走 刀 ， 以 及 设计 刀具 的 切入 点 与 切 出 点 ， 切 入 方向 与 切 出 方向 。 在 铣削 加 工 中 ， 
还 要 确定 是 采用 顺 铣 还 是 逆 铣 等 。 

2. 铣 涡 走 刀 路 线 的 确定 方法 

(1) 顺 铣 和 逆 铣 ”铣削 过 程 是 断 续 切削 ， 会 引起 冲击 振动 ， 切 削 层 总 面积 是 变化 的 ， 
铣削 均匀 性 差 ， 铣 削 力 的 波动 较 大 。 采 用 合适 的 铣削 方式 对 提高 铣 刀 耐用 度 、 工 件 质量 、 加 
工 生产 率 影响 很 大 。 

铣削 有 逆 铣 和 顺 铣 两 种 方式 ， 当 铣 刀 的 旋转 方向 和 工件 的 进 给 方向 相同 时 称 为 顺 铣 ， 相 
反 时 称 为 逆 铣 ， 如 图 5-42 所 示 。 


























D) 


图 5-42 ”铣削 方式 
a) 逆 铣 b) 顺 铣 

逆 铂 时， 刀具 从 已 加 工 表 面 切入 ， 切 削 厚 度 从 零 逐 渐 增 大 ， 不 会 造成 从 毛坯 面 切入 而 打 
刀 ; 其 水 平 切削 分 力 与 工件 进 给 方向 相反 ， 使 铣床 工作 台 进 给 的 丝 杠 与 螺母 传动 面 始 终 抵 
紧 ， 不 会 受 丝 杠 螺母 副 间 院 的 影响 ， 铣 削 较 平 稳 。 但 刀 齿 在 刚 切入 已 加 工 表面 时 ， 会 有 一 小 
段 滑行 、 挤 压 ， 使 这 段 表 面 产生 严重 的 冷 硬 层 ， 下 一 个 刀 齿 切 人 时 ， 又 在 冷 硬 层 表 面 滑行 、 
挤 压 ， 不 仪 使 刀 齿 容易 磨损 ， 而 且 使 工件 的 表面 粗糙 度 增 大 ; 同时 ， 刀 齿 垂 直方 向 的 切削 分 
力 加 上 ,不仅 会 使 工作 台 与 导轨 间 形 成 间 际 ， 引 起 振动 ， 而 且 有 把 工件 从 工作 台 上 挑 起 的 倾 
向 ， 因 此 需 较 大 的 夹 紧 力 。 

顺 铣 时 ， 刀 具 从 待 加 工 表面 切入 ， 切 削 厚 度 从 最 大 逐渐 减 小 为 零 ， 切 入 时 冲击 力 较 大 ， 
刀具 无 滑行 、 挤 压 现象 ， 对 刀具 寿命 有 利 ; 其 垂直 方向 的 切削 分 力 向 下 压 向 工作 台 ， 减 小 了 
工件 上 下 的 振动 ， 对 提高 铣 刀 加 工 表面 质量 和 工件 的 夹 紧 有 利 。 但 顺 铣 的 水 平 切削 分 力 与 工 
件 进 给 方向 一 致 ， 当 水 平 切削 分 力 大 于 工作 台 摩 擦 力 (例如 遇 到 加 工 表 面 有 硬 皮 或 硬 质点 ) 
时 ,使 工作 台 带 动 丝 杠 向 左 窜 动 ， 丝 杠 与 螺母 传动 副 右 侧面 出 现 间 际 ， 硬 点 过 后 丝 杠 螺母 副 
的 间 际 恢复 正常 ， 这 种 现象 对 加 工 极 为 不 利 , 会 引起 “ 踢 刀 ”或 “ 打 刀 ”， 其 至 损坏 夹具 或 
机 床 。 
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顺 铣 与 道 铣 的 确定 。 当 工件 表面 有 硬 皮 、 机 床 的 进 给 机 构 有 间隙 时 ， 应 选用 逆 铣 ， 因 逆 
铣 时 ， 刀 齿 是 从 已 加 工 表面 切入 的 ,不 会 月 刃 ， 机 床 进 给 机 构 的 间 际 不 会 引起 振动 和 息 行 ， 
因此 粗 铣 时 尽量 采用 逆 铣 。 当 工件 表面 无 硬 皮 、 机 床 进 给 机 构 无 间 队 时， 应 选用 顺 铣 。 因 为 
顺 铣 加 工 后 ， 零 件 表面 质量 好 ， 刀 雌 磨损 小 ， 刀 有 具 寿 命 高 〈 试 验 表 明 ， 顺 铣 时 刀具 的 寿命 
比 逆 铣 时 高 2 ~3 倍 ) ， 因 此 精 铣 时 ， 应 尽量 采用 顺 铣 。 巡 外 ， 对 于 铝 镁 合金 、 铁 合金 和 耐 
热合 金 等 材料 ， 为 了 降低 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 刀具 寿命 ， 应 尽量 采用 顺 铣 加 工 。 

(2) 平面 铣削 路 线 

1) 单 次 平面 铣削 的 刀具 路 线 。 对 于 单 次 平面 铣削 的 刀具 路 线 ， 可 用 面 铣 刀 进入 材料 时 
的 切入 角 来 讨论 。 

面 铣 刀 的 切入 角 由 刀 心 位 置 相对 于 工件 边缘 的 位 置 决定 。 如 岁 5-43a 所 示 刀 心 位 置 在 工 
件 内 〈 但 不 跟 工 件 中 心 重合 ) ， 切 入 角 为 负 ; 如 图 5-43b 所 示 刀 有 具 中 心 在 工件 外 ， 切 入 角 为 
正 。 刀 心 位 置 与 工件 边缘 重合 时 ， 切 入 角 为 零 。 


Cah 。 


a) b) 


图 5-43 面 铣 刀 的 切入 角 (下 为 切削 宽度 ) 
a) 负 切入 角 b) 正切 入 











负 切 入 角 






































平面 铣削 的 特点 : 

Q@ 如 果 工件 只 需 一 次 切削 ， 应 该 避免 刀 心 轨迹 与 工件 中 心 线 重合 。 刀 具 中 心 处 于 工件 
中 间 位 置 时 容易 引起 颤 振 ， 从 而 使 加 工 质量 较 差 ， 因 此 ， 刀 具 轨 迹 应 偏离 工件 中 心 线 。 

@ 当 刀 心 轨 迹 与 工件 边缘 线 重合 时 ， 切 削 刀 具 进入 工件 材料 时 的 冲击 力 最 大 ， 是 最 不 
利 刀具 加 工 的 情况 。 因 此 应 该 避免 刀具 中 心 线 与 工件 边缘 线 重合 。 

@) 如 果 切 入 角 为 正 ， 刚 刚 切入 工件 时 ， 刀 片 相对 于 工件 材料 的 冲击 速度 大 ， 引 起 碰撞 
力也 较 大 。 所 以 正切 入 角 容 易 使 刀具 破损 或 产生 缺口 ， 基 于 此 ， 拟 定 刀 心 轨迹 时 ， 应 避免 正 
切入 角 。 

@ 使 用 负 切 入 角 时 ,已 切入 工件 材料 的 刀刃 承受 最 大 切削 力 ， 而 刚 切入 ( 撞 入 ) 工件 
的 刀刃 受 力 较 小 ， 引 起 碰撞 力也 较 小 ， 从 而 可 延长 刀具 寿命 ， 且 引起 的 振动 也 小 一 些 。 

2) 多 次 平面 铣削 的 刀具 路 线 。 铣 前 大 面积 工件 平面 时 ， 铣 刀 不 能 一 次 切除 所 有 材料 ， 
因此 在 同一 深度 需要 多 次 走 刀 。 多 次 铣削 的 刀 路 有 多 种 ， 每 一 种 方法 在 特定 环境 下 具有 各 自 
的 优点 。 最 为 常见 的 方法 为 同一 深度 上 的 单 向 多 次 切削 和 双向 多 次 切削 (图 5-44)。 

单 向 多 次 切削 时 ， 切 削 起 点 在 工件 的 同一 侧 ， 另 一 侧 为 终点 的 位 置 ， 每 完成 一 次 切削 
后 ， 刀 具 从 工件 上 方 回 到 切削 起 点 的 一 侧 ， 如 图 5-44a、b 所 示 ， 这 是 平面 铣削 中 常见 的 方 
法 ， 频 繁 的 快速 返回 运动 导致 效率 很 低 ， 但 它 能 保证 面 铣 刀 的 切削 总 是 顺 铣 。 

双向 多 次 切削 也 称 为 Z 形 切 前， 如 图 5-44c、d 所 示 ， 它 的 应 用 也 很 广泛 。 其 效率 比 单 
向 多 次 切削 要 高 ， 但 铣削 中 顺 犹 、 逆 铣 交 蔡 ， 从 而 在 精 铣 平面 时 影响 加 工 质量 ， 因 此 平面 质 
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图 5-44 平面 铣削 的 多 次 刀 路 
a) 粗 加 工 b) 精 加 工 e) 粗 加 工 d) 精 加 工 

















量 要求 高 的 平面 精 铣 通常 并 不 使 用 这 种 刀 路 。 

不 管 使 用 哪 种 切削 方法 ， 起 点 S 和 终点 下 与 工件 之 间 都 有 安全 间隙 ,确保 刀 具 安 全 和 
加 工 质量 。 

(3) 铣削 轮廓 的 加 工 路 线 ”刀具 切入 零件 时 ， 应 沿 切削 起 始点 延伸 线 (图 5-45a) 或 切 
线 方 向 (图 5-45b) 逐渐 切入 工件 ， 保 证 零件 曲线 的 平滑 过 渡 。 同 样 ， 在 切 离 工 件 时 ， 也 要 
沿 着 切削 终点 延伸 线 (图 5-45a) 或 切线 方向 (图 5-45b) 逐渐 切 离 工 件 。 


铣 外 圆 
工件 轮 订 刀具 中 心 运动 轴 迹 
a | 





刀具 














D) 


~ > 取消 刀 补 点 
圆 弧 切 入 点 。 X: 切 出 时 多 走 的 距离 
a) 


图 5-45 ”刀具 切入 和 切 出 外 轮廓 的 加 工 路 线 


铣削 内 轮廓 同 铣削 外 轮廓 一 样 ， 刀 具 同 样 不 能 沿 轮廓 曲线 的 法 向 切入 和 切 出 。 此 时 刀具 
可 以 沿 一 过 渡 圆 弧 切 入 和 切 出 工件 轮廓 。 

(4) 铣削 内 槽 的 加 工 路 线 

1) 下 刀 方 法 的 确定 。 在 内 槽 铣削 中 ， 由 于 是 把 坯 件 中 间 的 材料 去 掉 ， 刀 具 不 可 能 像 铣 
外 轮廓 一 样 从 外 面 下 刀 切 入 ， 而 要 从 坯 件 的 实体 部 位 下 刀 切 入 ， 因 此 在 型 腔 铣削 中 下 刀 方 式 
的 选择 很 重要 ， 常 用 以 下 三 种 方法 : 

@ 使 用 键 槽 铣 刀 沿 Z 向 直接 下 刀 ， 切 入 工件 。 

@ 先 用 钻头 钻 下 刀 工 艺 孔 ， 立 铣 刀 通过 下 刀 工 艺 孔 垂 向 进入 再 进行 圆周 铣削 。 

@ 使 用 立 铣 刀 螺旋 下 刀 或 者 斜 插 式 下 刀 。 

螺旋 下 刀 ， 即 在 两 个 切削 层 之 间 ， 刀 具 从 上 一 层 的 高 度 沿 螺旋 线 以 渐 近 的 方式 切 人 工 
件 ， 直 到 下 一 层 的 高 度 ， 然 后 开始 正式 切削 。 

2) 内 村 铣削 路 线 的 确定 。 对 于 内 槽 加 工 的 走 刀 路 线 常 有 行 切 、 环 切 和 综合 切削 三 种 方法 。 
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如 图 5-46 所 示 为 加 工 内 槽 的 三 种 加 工 路 线 。 图 5-46a 和 图 5-46b 分 别 用 行 切 法 和 环 切 
法 加 工 内 槽 。 共 同 点 是 都 能 切 净 内 腔 中 全 部 面积 ， 不 留 死 角 ， 不 伤 轮廓 ， 同 时 尽量 减少 重复 
进 给 的 搭 接 量 。 不 同 点 是 行 切 法 的 加 工 路 线 比 环 切 法 短 ， 但 行 切 法 将 在 每 两 次 进 给 的 起 点 与 
终点 间 留 下 了 残留 面积 ， 而 达 不 到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 ; 用 环 切 法 获得 的 表面 粗糙 度 要 好 于 
行 切 法 ， 但 环 切 法 需要 逐次 向 外 扩展 轮廓 线 ， 刀 位 点 计算 稍微 复杂 一 些 。 综 合 行 、 环 切 法 的 
优点 ， 采 用 图 $-46c 所 示 的 加 工 路 线 ， 即 先 用 行 切 法 切 去 中 间 部 分 余 量 ， 最 后 用 环 切 法 切 一 
刀 ， 既 能 使 总 的 加 工 路 线 较 短 ， 又 能 获得 较 好 的 表面 粗糙 度 。 





















































a) b) 9) 


图 $-46 铣削 内 桶 的 三 种 加 工 路 线 
a) 行 切 法 pb) 环 切 法 ec) 先行 切 后 环 切 


(5) 铣削 曲面 的 加 工 路 线 

1) 对 曲率 变化 不 大 和 精度 要 求 不 高 的 曲面 粗 加 工 。 

采用 图 5-47a 加 工 方案 时 ， 每 次 沿 直线 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 复 合 
直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 ; 采用 图 5-47b 加 工 方案 时 ， 符 合 这 类 零件 数据 
给 出 情况 ， 便 于 加 工 后 检验 ， 叶 形 的 准确 度 高 ， 但 程序 较 多 。 
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图 5-47 铣削 曲面 的 两 种 加 工 路 线 


2) 对 曲率 变化 较 大 和 精度 要 求 较 高 的 曲面 精 加 工 ， 和 常用 X、Y、2Z 三 轴 联 动 插 补 的 行 切 
法 加 工 ， 如 图 5-48 所 示 。 

3) 对 于 叶轮 、 螺 旋 浆 这样 的 零件 ， 因 其 叶片 形状 复杂 ， 刀 有 具 容 易 与 相 邻 表面 发 生 干 
涉 ， 常 用 五 轴 联 动 加 工 ， 其 加 工 原理 如 图 5-49 所 示 。 

5.3.3 铣削 用 夹具 的 选择 

数控 铣床 上 的 工件 装 夹 方法 与 普通 铣床 一 样 ， 所 使 用 的 夹具 往往 并 不 很 复杂 ， 只 要 求 简 
单 的 定位 、 夹 紧 机 构 就 可 以 了 。 但 要 将 加 工 部 位 敞开 ， 不 能 因 装 夹 工件 而 影响 进 给 和 切削 加 
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刀 心 轨迹 





切削 点 轨迹 





























图 5-49 ”曲面 的 五 轴 联 动 加 工 


工 。 一 般 选 择 顺 序 是 : 单 件 生产 中 尽量 选用 机 用 虎 错 、 压 板 螺 钉 等 通用 夹具 ， 批 量 生产 时 优 
先 考虑 组 合 夹具 ， 其 次 考虑 可 调 夹 具 ， 最 后 考虑 选用 成 组 夹具 和 专用 夹具 。 

1. 机 用 虎 钳 

如 图 5- 50 所 示 ， 是 最 为 简单 常用 的 通用 
夹具 。 

2. 组 合 夹具 

组 合 夹具 是 由 一 套 结 构 已 经 标准 化 、 尺 寸 已 
经 规范 化 的 通用 元 件 、 组 合 元 件 所 构成 。 可 以 按 
工件 的 加 工 需 要 组 成 各 种 功用 的 夹具 。 组 合 夹具 











l es 图 5-50 机 用 虎 钳 
分 槽 系 组 合 夹具 和 和 孔 系 组 合 夹具 两 大 类 ， 我 国 以 1 底座 》_ 问 定 钳 口 3 活动 借口 4 _ 曝 村 






































槽 系 为 主 。 

(1) 槽 系 组 合 夹 具 的 规格 如 图 5-51 所 示 为 一 槽 系 组 合 夹具 及 其 组 装 过 程 。 为 了 适 
不 同 工 三 、 不 同 产品 的 需要 ， 模 系 组 合 夹 具 分 大 、 中 、 小 型 三 种 规格 。 

(2) 孔 系 组 合 夹 具 ”如 图 5$-52 所 示 为 德国 BIUCO 公司 的 孔 系 组 合 夹具 组 装 示意 图 。 元 件 
与 元 件 间 用 两 个 销 钉 定位 ， 一 个 螺钉 紧 固 。 定 位 孔 孔 径 有 10mm、12mm、16mm、24mm 四 个 规 
格 ; 相应 的 孔 距 为 30mm 、40mm 、50mm 、80mm; 孔径 公差 为 H7 ， 孔 距 公差 为 上 0. 01mm。 
ky 









































于 




















数控 加 工 技术 





























图 5-51 槽 系 组合 夹 具 
1 一 紧 固 件 2 一 基准 板 3 一 工件 4 一 活动 V 形 块 5 一 支承 板 6 一 执 块 7 一 定位 键 及 其 紧 定 螺 钉 









































图 5-52 ”BIUCO 孔 系 组 合 夹具 








孔 系 组 合 夹具 的 元 件 用 一 面 两 圆柱 销 定位 ， 属 允许 使 用 的 过 定位 ; 其 定位 精度 高 ， 刚 性 
比 模 系 组 合 夹具 好 ， 组 装 可 靠 ， 体 积 小 ， 元 件 的 工艺 性 好 ， 成 本 低 ， 可 用 作 数 控 机 床 夹具 。 
但 组 法 时 元 件 的 位 置 不 能 随意 调节 ， 常 用 偏心 销 杀 或 部 分 开 模 元件 进 行 弥补 。 
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s.3.4 铣削 切削 用 量 的 选择 

铣削 加 工 的 切削 参数 包括 切削 速度 、 进 给 速度 、 背 吃 刀 量 和 侧 吃 刃 量 。 切 削 用 量 的 选择 
标准 是 : 在 保证 零件 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 刀 有 具 的 切削 性 能 ， 保 证 合理 
的 刀具 寿命 并 充分 发 挥 机 床 的 性 能 ， 最 大 限度 的 提高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 

从 保证 刀具 寿命 的 角度 出 发 ， 铣 削 切 削 用 量 的 选择 方法 是 先 选择 背 吃 刀 量 (或 侧 吃 刀 
量 ) ， 其 次 确定 进 给 速度 ， 最 后 确定 切削 速度 。 

1. 背 吃 刀 量 w，( 端 铣 ) 或 侧 吃 刀 量 w。( 圆 周 铣 ) 的 选择 (图 5-53) 

背 吃 思量 或 侧 吃 思量 的 选取 主要 由 加 工 余 量 和 对 表面 质量 的 要 求 决 定 。 












































图 5-53 ”铣削 用 量 


a) 圆周 铣 b) 端 铣 


1) 粗 铣 时 一 般 一 次 进 给 应 尽 可 能 切除 全 部 余 量 ,在 中 等 功率 机 床上 ， 背 吃 刀 量 可 达 
8 ~10mm。 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra12.5 ~25hm 时 ， 如 果 圆 周 铣削 的 加 工 余 量 小 于 
5mm， 端 铣 的 加 工 余 量 小 于 6mm， 粗 铣 一 次 进 给 就 可 以 达到 要 求 。 但 在 余 量 较 大 ， 工 艺 系 
统 刚 性 较 差 或 机 床 动 力 不 足 时 ， 应 分 两 次 进 给 完成 。 

2) 半 精 铣 时 ， 端 铣 的 背 吃 刀 量 或 圆周 铣 的 侧 吃 刃 量 一 般 在 0.5 ~ 2mm 内 选取 ， 加 工 工 
件 的 表面 粗糙 度 值 可 达 Ra3. 2 ~ 12. 5pm。 

3) 精 铣 时 ， 端 铣 的 背 吃 刃 量 一 般 取 0.3 ~ lmm， 圆 周 铣 的 侧 吃 刃 量 一 般 取 0.2 ~ 
0. 5mm， 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 8 ~3. 2pm。 

2. 进 给 速度 矿 与 进 给 量 f 的 选择 

铣削 加 工 的 进 给 速度 严 是 单位 时 间 内 工件 与 铣 刀 治 进 给 方向 的 相对 位 移 量 ， 单 位 
为 mm/min; 进 给 量 /是 铣 刀 转 一 周 工件 与 铣 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 量 单位 为 mm/ro 
对 于 多 齿 思 具 ， 其 进 给 速度 六 、 刀 具 转 速 n、 刀 具 齿 数 z、 进 给 量 f 及 每 肯 进 给 量 / 的 关系 为 

F=fn=f.zn 

进 给 速度 下 与 进 给 量 f 主 要 根据 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 以 及 刀具 、 工 件 的 材 
料 性 质 选取 ， 可 参考 常用 切 前 用 量 手 册 。 

3. 选择 切削 速度 

铣削 的 切削 速度 v. 与 刀具 的 耐用 度 、 每 齿 进 给 量 、 背 吃 刀 量 、 侧 吃 刀 量 以 及 铣 刀 齿 数 
成 反比 ， 而 与 铣 刀 直径 成 正比 。 其 原因 是 当 广 、w, 、c。 和 z 增 大 时 ， 刀 为 负 和 从 增 加 ， 而 且 同 
时 工作 的 齿 数 也 增多 ， 使 切削 热 增 加 ， 刀 上 有 具 磨损 加 快 ， 从 而 限制 了 切削 速度 的 提高 。 为 提高 
刀具 寿命 允许 使 用 较 低 的 切削 速度 。 加 大 铣 刀 直径 则 可 改善 散热 条 件 ， 提 高 切削 速度 。 
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4. 主轴 转速 了 | 
数控 铣床 一 般 是 以 刀具 旋转 为 主 运动 ， 因 此 ， 按 上 述 方法 确定 切削 速度 后 ， 应 把 切削 速 
度 转 换 为 主轴 转速 ， 其 转换 公式 为 
刀 .=1000v / (TD) 
式 中 ,也 为 铣 刀 直径 ， 单 位 为 mm，w. 为 切削 速度 ， 单 位 为 m/min。 
计算 出 来 的 n 值 要 进行 圆 整 处 理 ， 当 数控 机 床 的 主轴 速度 是 分 级 变速 时 ， 要 选取 最 接近 
n 值 的 速度 档 位 。 





5.4 数控 铣削 编程 


5.4.1 概述 

1. 机 床 坐 标 系 

在 以 前 的 章节 中 已 经 讲述 了 数控 机 床 坐 标 系 的 建立 方法 ， 这 里 不 再 袭 述 。 需 要 注意 的 
是 : 永远 假定 刀具 移动 、 工 件 静 止 。 数 控 铣床 或 者 加 工 中 心 按照 主轴 的 布置 方式 可 分 为 立 式 
和 卧 式 ， 其 机 床 坐标 系 的 方向 是 不 同 的 。 数 控 立 式 铣 床 (加 工 中 心 ) 坐标 系 如 图 5- 54 所 
示 ， 数 控 卧 式 铣 床 〈 加 工 中 心 ) 坐标 系 如 图 5-55 所 示 。 








图 $-54 数控 立 式 铣床 (加 工 中心 ) 坐标 系 图 5-55 数控 卧 式 铣床 (加 工 中 心 ) 坐标 系 





2. 机 床 坐 标 系 原点 、 机 床 参考 点 

机 床 坐 标 系 原 点 〈 机 床 零点 、 机 械 零 点 ) 。 在 规定 了 机 床 坐标 轴 和 方向 后 ， 必 须 再 确定 
机 床 原 点 ， 才 能 建立 机 床 坐标 系 。 机 床 坐标 系 原 点 是 机 床上 一 个 固定 点 ， 其 位 置 由 机 床 设计 
和 生产 厂家 确定 (使 用 者 一 般 无 法 改变 ) ， 可 由 该 机 床 的 操作 使 用 说 明 书 (手册 ) 查阅 。 

本 章 主要 介绍 的 是 SINUMERIK 840D 系统 的 数控 铣床 (加 工 中 心 ) ， 其 机 床 坐 标 系 原点 
(M) 一 般 设 置 在 工作 台 上 表面 左下 角 (图 5-56)。 

机 床 参考 点 一 般 取 在 X、Y、2Z 三 个 直角 坐标 轴 正 方向 的 极限 位 置 上 。 

在 数控 机 床 回 参考 点 (也 叫做 回 零 ) 操作 后 ， 显 示 器 显示 的 是 机 床 参 考点 相对 机 床 坐 标 
原点 的 相对 位 置 的 数值 。 机 床 起 动 后 ， 首 先 要 将 机 床 返 回 参考 点 〈 回 零 ) ， 即 执行 手动 返回 参 
考点 操作 ， 使 各 轴 都 移 至 机 床 参考 点 ， 这 样 在 执行 加 工程 序 时 ， 才 能 有 正确 的 工件 坐标 系 。 
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图 5-56 数控 铣床 (加工 中 心 ) 坐标 系 原点 机 床 原 点 、 参 考点 、 工 件 坐 标 系 原点 


3. 工件 坐标 系 

工件 坐标 系 的 各 坐标 轴 名 称 和 方向 必须 与 所 使 用 的 数控 机 床 坐 标 系 相应 的 名 称 和 方向 
相同 。 

工件 坐标 系 的 原点 是 指 根据 加 工 零件 图 样 选 定 的 编制 零件 程序 的 原点 ， 即 编程 坐标 系 的 
原点 。 编 程 原点 由 编程 人 员 自 己 确定 ， 应 该 尽量 选择 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 或 者 
是 工件 的 对 称 中 心 上 ， 并 考虑 编程 的 方便 性 。 

5.4.2 数控 铣削 基本 编程 指令 及 编程 方法 (SINUMERIK 840D 系统 ) 

数控 铣削 (包括 数控 铣床 和 数控 加 工 中 心 ) 的 编程 规则 和 程序 格式 和 数控 车 床 相同 。 

1. 数控 铣削 基本 指令 

数控 指令 (指令 字 ) 是 程序 的 最 小 单元 ， 一 般 是 由 字母 和 数字 组 成 。 一 般 数 控 指 令 可 
以 分 为 以 下 几 类 : 准备 功能 指令 、 辅 助 功能 指令 和 其 他 功能 指令 。 

(1) 准备 功能 指令 ”准备 功能 指令 ， 又 叫 G 指令 ， 是 在 数控 系统 插 补 运算 之 前 需要 预 
先 规定 ， 为 插 补 运算 做 好 准备 的 工艺 指令 。G 指令 一 般 由 地 址 G 后 跟 两 位 数字 组 成 ， 但 本 
系统 中 所 有 指令 的 第 一 个 数字 “0” 可 省 略 (如 : G01 与 G1 等 效 ) 。SINUMERIK 840D 数控 
铣床 G 指令 及 功能 见 表 5-2。 

















表 5-2 SINUMERIK 840D 数控 铣床 G 指令 及 功能 























































































































序 号 指 令 组 ” 别 功 能 备 注 
1 G00 快速 定位 
2 GO1 第 1 组 以 进 给 速率 直线 插 补 办 
3 G02 运动 指令 顺 时 针 圆 弧 插 补 
4 G03 ( 插 补 方式 ) 逆 时 针 圆 弧 插 补 
5 G33 螺纹 切削 ( 恒 螺 距 ) 
6 G04 刀具 和 暂停， 不 做 进 给 运动 
G74 第 2 组 可 参考 点 
8 G75 Wee 回 固定 的 点 
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( 续 ) 
序 ”号 指 令 组 ” 别 功 能 备 注 
9 G17 XY 平面 * 
10 G18 A ZX 平面 
11 G19 这 平面 
12 G40 刀具 半径 补偿 取消 * 
13 G41 守 4 刀具 半径 左 补 偿 
刀具 半径 补偿 
14 G42 刀具 半径 右 补 偿 
15 G500 取消 可 设 定 零点 偏 置 * 
16 G54 第 一 可 设 定 零点 偏 置 
17 G55 ea 第 二 可 设 定 零点 偏 置 
18 G56 可 设 定 零点 补偿 第 三 可 设 定 零点 偏 置 
19 G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 
20 G58 第 五 可 设 定 零点 偏 置 
21 G59 第 六 可 设 定 零点 偏 置 
四 本 第 6 组 取消 可 设 定 零 点 偏 置 
取消 可 设 定 零点 偏 置 程序 段 有 效 
23 G60 第 7 组 准 停 * 
24 G64 定位 性 能 连续 路 径 方式 
有 第 8 组 准 停 
程序 段 准 停 程序 段 有 效 
26 G70 第 9 组 才 制 尺寸 
27 G71 寸 制 / 米 制 尺 十 米 制 尺寸 * 
28 G90 第 10 组 绝对 尺寸 * 
29 Col 绝对 / 增 量 尺寸 增 量 尺 十 
30 G94 第 11 组 进 给 率 下 单位 : mm/min 
31 G95 进 给 量 单位 进 给 率 下 单位 ，mmyrev 
32 G96 第 12 组 恒定 切削 线 速度 开 
33 C97 主轴 速度 单位 恒定 切削 线 速度 取消 
注 : 1. 表 中 第 2、6 、8 组 指令 都 是 在 本 程序 段 有 效 ， 即 都 为 非 模 态 指令 ， 其 余 指令 均 为 模 态 指令 。 
组 模 态 指令 组 别 中 ， 备 注 栏 中 都 有 一 个 带 有 “x* ”的 指令 表示 机 床 通电 就 起 效 ， 即 系统 默认 指令 。 




















2. 在 每 组 模 态 
3. 每 组 指令 在 同一 程序 段 中 只 能 出 现 一 个 ,但 是 不 同 组 指令 可 以 在 同一 程序 段 中 出 现 。 




















G 指令 按 功 能 类 别 分 为 模 态 指令 和 非 模 态 指令 。 模 态 指令 是 指 一 旦 被 指定 ， 功 能 一 直 
保持 到 出 现 同 组 其 他 代码 时 才 失 效 ， 否则 继续 保持 有 效 。 非 模 态 指令 只 在 本 程序 段 中 
有 效 。 

(2) 辅助 功能 指令 “辅助 功能 主要 用 于 机 床 开 关 量 的 控制 。 如 主轴 的 起 停 、 切 削 液 的 
启 闭 等 。M 指令 一 般 由 地 址 M 后 跟 两 位 数字 组 成 ， 但 本 系统 中 所 有 指令 的 第 一 个 数字 “0” 
可 省 略 (如 : M08 与 M8 等 效 ) 。 常 用 的 辅助 功能 的 M 指令 含义 及 用 途 见 表 5-3。 
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表 5-3 常用 的 辅助 功能 的 M 指令 含义 及 用 途 
含 












































































































































序 号 指 令 义 用 途 

人 程序 停 上 在 NC 程序 段 中 使 用 MO 使 加 工 停止 。 可 以 进行 去 除 切 

届 ， 再 次 测量 等 
可 以 通过 机 床 面 板 操作 设 定 ， 可 以 中 断 加 工 过 程 ， 这 

2 MO1 可 选 停 止 样 ， 操 作 人 员 就 可 以 在 加 工 过 程 中 进行 一 些 操作 ， 比 如 去 
除 切 悄 、 测 量 等 

0 主 程序 结束 用 于 程序 的 最 后 程序 点 ， 表示 程序 结束 ， 机 床 处 于 复位 
状态 ， 并 返回 到 程序 开始 

4 M03 主轴 顺 时 针 旋 转 主轴 正 转 

5 MO4 主轴 逆 时 针 旋 转 主轴 反 转 

6 M05 主轴 停止 主轴 停止 运行 

7 M06 换 刀 用 于 加 工 中心 

8 MO8 切削 液 开 切削 液 打开 

9 MO9 切削 液 关 切削 液 关 闭 

10 MI10 分 度 头 锁 紧 分 度 头 锁 住 

11 M11 分 度 头 松 开 分 度 头 松 开 

12 M17 子 程 序 结 束 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

13 M30 程序 结束 程序 结束 ， 效 果 同 M2 














2. 常用 指令 的 运用 

数控 铣削 〈 加 工 中 心 ) 的 和 常用 指令 和 数控 车 削 的 常用 指令 基本 一 致 ， 本 章 主 要 介绍 与 
数控 车 削 不 同 的 指令 用 法 。 

(1) 刀具 指令 (T) 刀具 补偿 指令 (D)，, 换 刀 指令 (M6) 在 数控 车 床 中 使 用 T 指 令 
在 刀 库 中 查找 并 更 换 目 标 刀 具 。 同 时 激活 、 调 用 对 应 刀 号 所 存储 的 刀具 补偿 值 D。 











格式 : T_D_ 

示例 : 

N86 T1 D1 M6; 更 换 1 号 刀具 ， 并 调用 1 号 刀具 的 1 号 补偿 
N94 T2 D1 M6; 更 换 2 号 刀具 ， 并 调用 2 号 刀具 的 1 号 补偿 


(2) 进 给 量 指令 (F) 进 给 速度 单位 指令 (G94、G95) ” 设 定 刀具 切 前 时 的 进 给 速度 
数值 及 单位 。 

G94 : 线性 进 给 量 ， 单 位 ，mm/min (铣削 默认 ) 

G95 : 旋转 进 给 量 ,， 单位: mm/r 

G95 : 以 主轴 转速 为 基准 (通常 为 切削 主轴 或 车 床上 的 主轴 ) 

格式 : N110 G94 (G95) FF 

示例 : 

N100 S1000 M3 F100; 刀具 切削 进 给 速度 为 100mm/min 





N150 G95 F0. 1 ; 刀具 切削 进 给 速度 为 0. 1mm/r 
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(3) 平面 选择 指令 ”每 两 个 坐标 轴 确 定 一 个 平面 。 第 三 个 坐标 轴 始 终 垂直 于 该 平面 。 
在 编程 时 要 求 告知 控制 系统 在 哪 一 个 平面 上 加 工 ， 从 而 可 以 正确 地 计算 刀具 补偿 。 对 于 确定 
的 圆 弧 编程 方式 和 极 坐 标 系 ， 平面 的 定义 同样 很 有 必要 。 

G17: XY 平面 (铣削 默认 ) 

G18: XZ 平面 

G19: JZ 平面 

格式 : 

G18 (G18、 G19) 

(4) 插 补 指令 ”快速 定位 指令 (G0) 、 直 线 插 补 指令 (G1) 、 圆 弧 插 补 指令 (G2、G3) 
的 功能 、 格 式 与 数控 车 床 的 相同 ， 只 是 加 工 平面 有 所 不 同 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 铣 削 加 工 
时 ， 圆 弧 插 补 可 能 会 加 工 优 狐 ， 甚 至 整 圆 ， 其 格式 会 发 生变 化 。 

当 采 用 半径 编程 时 ， 圆 心 角 小 于 或 等 于 180。， 其 半径 值 为 正 值 ;圆心 角 大 于 180。， 其 
半径 值 为 负 值 ; 加 工整 圆 时 ， 不 能 采用 半径 编程 ， 最 好 采用 圆心 编程 。 

示例 : 












































N100 G1 X25 YO F100; 刀具 以 100mm/min 的 速度 直线 进 给 到 圆 弧 起 点 4 
(图 5-57) 
N110 G3 XO Y25 CR =25,; 采用 圆 弧 终 点 和 圆 弧 半径 进行 逆 时 针 劣 圆 弧 进 给 到 
点 B 
(N110 G3 X0 Y25 CR = -25;) 采用 圆 弧 终点 和 圆 弧 半径 进行 逆 时 针 优 圆 弧 进 给 到 
点 B 
N100 G1 X60 YO F100; 刀具 以 100mm/min 的 速度 直线 进 给 到 圆 孤 起 点 4 
(图 5-58) 
N110 G2 X60 YO0 I-60 J0， 采用 圆 弧 终点 和 圆心 坐标 进行 顺 时 针 进 给 回 到 点 4 
(N110 G3 1-60 J0;) 采用 圆 弧 终点 和 圆心 坐标 进行 逆 时 针 进 给 回 到 点 4 
AY R60 
R25 
B A 
R25 
4 区 
图 5-57 C2、G3 指令 示意 图 图 5-58 整 圆 编程 


(5) 坐标 转换 指令 “坐标 转换 指令 可 以 在 同一 程序 中 对 坐标 系 进行 调整 。G54 ~ G59 指令 
通过 可 设 定 的 零点 偏 移 ， 可 以 在 所 有 轴 上 依据 基准 坐标 系 的 零点 设置 工件 零点 (图 5-59)。 
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G53 指令 可 在 本 程序 段 取 消 可 设 定 零点 偏 移 。TRANS 指令 可 编程 零点 偏 黎 ， 表 示 相 对 于 当 
前 所 调用 的 G54 ~ G57 指令 中 有 效 坐 标 系 的 坐标 原点 进行 平移 (图 5-60)。 


人 了 机 床 





G54 





























XM 
图 5-60 可 编程 零点 偏 移 


但 是 要 注意 的 是 : 一 般 车 床 编程 中 ， 零 点 侦 移 ， 只 偶 移 Z 轴 坐 标 ， 但 是 在 铣削 中 ， 可 
能 X、Y、Z 轴 都 要 偏 移 。 














示例 : 

N10 G54 ; 建立 工件 坐标 系 

N20 120; 调用 子 程序 120 一 次 ， 加 工 工件 1 
N30 G55 ; 坐标 系 平移 到 新 位 置 

N40 120; 调用 子 程序 120 一 次 ， 加 工 工件 2 
N50 G56; 坐标 系 平移 到 新 位 置 

N60 120; 调用 子 程 序 120 一 次 ， 加 工 工件 3 
N70 G57; 坐标 系 平移 到 新 位 置 











N40 L120; 调用 子 程序 120 一 次 ， 加 工 工件 4 
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(6) 刀具 补偿 指令 ”使 用 刀具 半径 补偿 后 ， 控 制 系统 自动 计算 不 同 刀 具 时 等 距离 的 刀 
具 位 移 。 

G40: 取消 刀具 半径 补偿 。 

G41: 刀具 半径 左 补偿 ， 沿 加 工 方向 刀具 在 轮廓 的 左 侧 加 工 (图 5-61)。 

G42: 刀具 半径 右 补 偿 ， 沿 加 工 方向 刀具 在 轮廓 的 右 侧 加 工 。 





刀具 旋转 方向 | 


豆 半 其 崖 并 对 一 > 
过 一 可 过 其 岩 并 时 














图 5-61 ”G41 、G42 指令 
a) 左思 具 补 偿 : G41 b) 右 刀 具 补 偿 : G42 


注意 ; 刀具 必须 有 相应 刀 号 D 才 有 效 。 只 有 在 线性 持 补 时 (G00、G01) 才 可 以 进行 


G41 或 者 G42 的 选择 。 控 制 器 自动 计算 出 当前 刀具 运行 所 应 有 的 与 编程 轮廓 等 距离 的 刀具 
轨迹 (图 5-62)。 






































图 5-62 刀具 补偿 的 运用 





示例 : 
N050 T1 D1 M6; 确定 刀具 及 补偿 号 
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5.4.3 固定 循环 











N100 GO X-10 Y-10; 刀具 快速 定位 到 对 刀 点 K 

N110 G42 X5 Y10; 建立 刀具 右 补 偿 

N120 G1 X30 F100; 加 工 4~B 上段， 直线 插 补 

N130 G3 X40 Y20 CR =10; 加 工 8B~C 段 ， 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N140 G2 X30 Y30; 加 工 C ~ 刀 段 ， 顺 时 针 圆 弧 搬 补 

N150 G1 X10 Y20; 加 工 D~E 段 ， 直 线 插 补 

N160 Y5 ; 加 工 ~A 上 段 ， 直线 插 补 

N170 G40 GO X-10 Y-10; 取消 刀具 半径 补偿 ， 快 速 定位 回 到 对 刀 点 天 


同 数控 车 削 一 样 ， 数 控 铣 削 中 需要 多 次 进 刀 切削 或 者 轮廓 比较 复杂 的 轮廓 表面 ， 可 以 采 
用 固定 循环 编程 。 固 定 循环 可 以 有 效 地 缩短 程序 长 度 、 减 少 程序 所 占 内 存 、 减 少 计算 量 、 节 


省 编程 时 间 。 
1. 浅 孔 钻 削 循环 


(1) 功能 一 般 用 于 浅 孔 外 前 ,一 次 性 钻 前 到 位 。 


(2) 格式 CYCLE81 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR)。CYCLE81 参数 见 表 5-4。 






































CYCLE81 参数 示意 如 图 5-63 所 示 。 
表 5-4 CYCLE81 参数 
RTP 实数 返回 平面 位 置 坐 标 
RFP 实数 参考 平面 位 置 坐标 
SDIS 实数 安全 距离 (无 符号 输入 ) 
DP 实数 加 工 深 度 位 置 坐标 
DPR 实数 相对 参考 平面 的 加 工 深度 (无 符号 输入 ) 

















N 
Wh 


口 口 OODD000I 





中 G1 
只 G0 


RTP 














RFP 


DP=RFP-DPR 


RFP+SDIS 





1 








图 5-63 ”CYCLR81 参数 示意 
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(3) 会 义 

1) RTP 是 指 循环 结束 后 刀具 回 到 的 位 置 轴线 坐标 。 

2) RFP 一 般 是 指 加 工 平面 的 上 表面 轴线 坐标 ， 因 此 RTP 应 高 于 RFP 的 位 置 ， 即 RTP 
应 大 于 RFP。 

3) SDIS 是 安全 距离 ， 即 在 加 工 表面 上 方 一 
定 距离 ， 作 为 刀具 从 快速 定位 转换 到 直线 插 补 的 Yh Yh 4B 
分 界面 。 

4) DP 和 DPR 都 是 确定 加 工 深 上 度 的 参数 ， 
区 别 在 于 DP 是 加 工 底部 轴线 坐标 ， 而 DPR 是 加 
工 表 面 到 加 工 底部 的 距离 。DP 和 DPR 参数 二 者 











120 
































选 一 确定 即 可 。 呈 中 全 

(4) 工作 过 程 ” 浅 孔 钻 削 前 ， 刀 具 应 运行 到 je _ 
浅 孔 正 上 方 。 循 环 开始 后 ， 刀 具 首 先 快速 定位 到 | “1 2 
浅 孔 上 方 距离 为 SDIS 的 位 置 ， 然 后 刀具 变 为 之 40 90 35 100 108 








前 设 定 的 进 给 速度 开始 销 削 ， 直 到 浅 孔 底部 ; 之 
后 快速 回 退 到 RTP 处 ， 循 环 结 
(5) 示例 ”加工 如 图 5-64 所 示 工 件 。 
主要 程序 如 下 : 














图 5-64 CYCLE81 应 用 示例 








N30 GO X40 Y120 ; 

N40 CYCLE81 (110, 100, 2, 35, 0); 
N50 Y30; 

N60 CYCLE81 (110, 100, 2, 0, 65); 
N70 X90; 

N80 CYCLE81 (110, 100, 2, 0, 65); 








2. 饱 孔 循环 

(1) 功能 一 般 用 于 金 孔 、 负 台阶 孔 ， 比 较 浅 孔 钻 削 的 区 别 在 于 孔 底 刀具 有 暂停 进 给 
的 动作 。 

(2) 格式 CYCLE81 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR，DTB) 。CYCLE82 参数 见 表 5-5。 


















































CYCLE82 参数 示意 如 图 5-65 所 示 。 
表 5-5 CYCLE82 参数 
参 数 数据 类 型 全" 义 

RTP 实数 返回 平面 位 置 坐标 

RFP 实数 参考 平面 位 置 坐标 

SDIS 实数 安全 距离 (无 符号 输入 ) 

DP 实数 加 工 深度 位 置 坐 标 

DPR 实数 相对 参考 平面 的 加 工 深度 (无 符号 输入 ) 
DTB 实数 最 后 加 工 到 位 后 的 停顿 时 间 
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(3) 含义 

1) RTP、RFP、SDIS、DP、DPR 的 含义 与 用 法 和 CYCLE81 一 样 。 

2) DTB 是 指 刀 具 在 了 筷 底 暂停 进 给 时 间 ， 单 位 为 s。 

(4) 工作 过 程 ”工作 过 程 和 CYCLE81 基本 一 致 ， 唯 一 的 区 别 在 于 刀具 在 孔 底 需要 和 暂停 
一 定时 间 ， 由 DTB 确定 ， 刀 具 在 孔 底 暂 停 时 ， 主 轴 还 保持 运转 。 

(5) 示例 加 工 如 图 5-64 所 示 工 件 。 





ZH 





o> GO 


中 G1l 
中 G4 Yt Yh 4-B 


Ooo 





























RTP 
RFP+SDIS 


| 
-@ Se RFP 
/ T \ | 3 DP=RFP-DPR 


图 5-65 ”CYCLE82 参数 示意 图 5-66 ”CYCLE82 应 用 示例 









































NY 





























主要 程序 如 下 : 


N30 CO X24 Y15 ; 
N40 CYCLE82 (110, 102, 4, 75, 0, 1); 


3. 深 孔 钻 削 

(1) 功能 用 于 次 孔 外 前。 刀具 在 钻 孔 过 程 中 ， 有 知 干 次 断 导 处 理 。 

(2) 格式 CYCLE83 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR，FDEP，FDPR，DAM，DTB，DTS ， 
FRF，VARI，_AXN，_MDEP，_VRT，_DTD，_DISI) 。CYCLE83 参数 见 表 5- 6，CYCLE83 部 
























































分 参数 示意 如 图 5-67 所 示 。 
表 5-6 CYCLE83 参数 
参 数 数据 类 型 含义 

RTP 实数 返回 平面 位 置 坐标 

RFP 实数 参考 平面 位 置 坐标 

SDIS 实数 安全 距离 (无 符号 输入 ) 

DP 实数 加 工 深度 位 置 坐标 

DPR 实数 相对 参考 平面 的 加 工 深度 (无 符号 输入 ) 
FDEP 实数 第 一 次 钻 孔 位 置 坐标 
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( 续 ) 
FDPR 实数 相对 参考 平面 第 一 次 钻 孔 距离 
DAM 实数 递减 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
DTB 实数 每 次 钻 到 位 后 底部 暂停 
DTS 实数 孔 口 暂停 
FRF 实数 第 一 次 钻 孔 深度 的 进 给 速度 倍率 (0. 001 ~1) 
VARI 整数 断层 形 式 ( 只 能 选择 0、1) 
_AXN 整数 钻 孔 轴线 选择 
_MDEP 实数 最 小 钻 孔 深度 
VRT 实数 VARI =0 时 起 效 ， 表 示 退 回 距离 (无 符号 输入 ) 
DTD 实数 最 后 孔 底 暂停 
_DISI 实数 VARI =1 时 起 效 ， 表 示 退 回 孔 外 距离 (无 符号 输入 ) 
Zh 
中 Gl 
c>G0 
8 只 G4 
二 
站 RTP 
RFP+SDIS 
RFP 
FDEP 
FDEP 
DP=RFP-DPR 
图 5-67 CYCLE83 部 分 参数 示意 
(3) 含义 


1) RTP、RFP、SDIS、DP、DPR 的 含义 与 用 法 和 CYCLE81 一 样 。 

2) FDEP 与 FDPR 的 关系 和 DP 与 DPR 的 关系 相同 ， 其 中 FDEP、DP 是 坐标 值 。 而 
FEPR、DPR 是 相对 于 参考 平面 RFP 的 距离 。 同 样 FDEP 与 FDPR 二 者 选 一 确定 即 可 。 

3) DAM 是 递减 钻 孔 深度 ， 是 指 下 一 次 销 削 比 上 一 次 外 削减 少 的 钻 削 量 。 

4) DTB 是 指 每 次 销 削 到 位 后 刀具 和 暂停。 如 果 大 于 零 表 示 时 间 ， 单 位 是 s; 如 果 小 于 零 
表示 和 暂停 主轴 旋转 若干 转 所 用 时 间 ， 单 位 是 r。 

5) DTS 是 孔 口 暂停 。 同 样 如 果 大 于 零 表示 时 间 ， 单 位 是 s; 如 果 小 于 零 表 示 和 暂停 主轴 
旋转 若干 转 所 用 时 间 ， 单 位 是 r。 

6) FRF 是 第 一 次 钻 削 时 ， 为 防止 钻 孔 位 置 发 生 打 滑 、 偏 移 ， 刀 具 进 给 速度 倍率 系数 ， 
取 值 范围 为 0.001 ~1。 

7) VARI 是 断 居 方 式 。 

VARI =0 表示 每 次 钻 削 后 刀具 回 退 一 定 距离 (一般 不 退出 孔 外 ,保证 断 悄 ) 。 
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VARI = 1 表示 每 次 钻 削 后 刀具 退出 孔 外 一 定 距 离 (有 利于 排 导 ) 。 

8) _AXN 是 钻 孔 轴线 的 选择 。 当 前 平面 的 第 一 轴 选 择 1， 第 二 轴 选 择 2、 第 三 轴 选 择 3。 
如 在 XY 平面 内 加 工 孔 ， 其 轴线 为 Z 轴 ， 则 应 选择 3. 

9) _MDEP 是 最 小 钻 筷 深度 。 

10) _VRT 是 断 习 退回 距离 。 这 个 参数 只 有 在 VARI =0 时 才能 起 效 ， 若 设置 本 参数 为 0， 
则 系统 默认 退 刀 Imm。 

11) _DTD 是 最 终 孔 底 的 暂停 。 如 果 大 于 零 表 示 时 间 ， 单 位 是 s;， 如 果 小 于 零 表 示 暂 停 
主轴 旋转 若干 转 所 用 时 间 ， 单 位 是 r。 

12) _DISI 是 退出 孔 外 距离 。 这 个 参数 只 有 在 VARI = 1 时 才能 起 效 ， 若 设置 本 参数 为 0， 
则 系统 默认 退出 孔 外 lmm。 

(4) 工作 过 程 ” 该 循环 钻 孔 过 程 经 过 多 次 反复 钻 削 而 成 。 

第 一 步 ， 刀 有 具 从 孔 的 正 上 方 快速 定位 到 参考 平面 RFP 上 方 SDIS 距离 的 位 置 。 若 DTS 非 
零 ， 则 暂停 一 定 的 时 间 。 

第 二 步 ， 以 之 前 确定 的 进 给 速度 FRF 倍 开始 进 给 ， 指 导 第 一 次 加 工 深度 ， 若 DTB 非 零 ， 
则 暂停 一 定 的 时 间 。 

第 三 步 ， 若 VARI =0， 则 回 退 _VRT 确定 的 距离 ， 再 判断 是 否 暂停 ; 若 VARI =1， 则 退 
出 孔 外 _DISI 确定 的 距离 ， 再 判断 是 否 暂停 。 

第 四 步 ， 再 次 销 削 ， 但 是 要 递减 DAM 距离 ， 到 位 后 判断 是 否 暂 停 、 回 退位 置 、 再 次 钻 
削 前 是 否 暂 停 。 

第 五 步 ， 最 后 钻 削 到 最 深 位 置 ， 判 断 是 否 暂停 ,结束 后 快速 回 退 至 回 退 平面 。 

(5) 示例 ”加工 如 图 5-68 所 示 工 件 。 



































Yh Yh A-B 
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图 $-68 ” CYCLE83 应 用 示例 
主要 程序 如 下 : 
N30 GO X80 Y120 快速 定位 到 第 一 个 孔 位 置 


N40 CYCLE83 (155, 150, 1, 5, 0, 100, 0, 10, 1, 0, 1, 0, 3, 30, 0, 0, 0); 
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回 退 平面 位 置 为 Z=155mm 处 ， 孔 的 上 表面 (参考 平面 ) 为 Z =150mm 处 ， 安 全 
距离 为 lmm， 最 终 孔 底 位 置 为 Z=Smm 人 处， 第 一 次 加 工 到 Z = 100mm 处 〈 既 第 一 
次 钻 肖 深度 为 Somm) ， 下 一 次 销 削 深度 比 上 一 次 少 10mm， 钻 孔 前 、 后 都 不 暂停 ， 
第 一 次 钻 孔 进 给 速度 倍率 为 1 (不 减速 ) ， 断 层 方 式 为 退 刀 断 屑 (不 退出 孔 外 )， 
加 工 轴线 为 空 所 在 平面 第 三 轴 Z 轴 ， 最 小 加 工 深度 为 30mm， 每 次 断层 退 刀 高 度 默 
认为 1mm 

N50 GO Y60; 快速 定位 到 第 二 个 孔 位 置 

N60 CYCLE83 (155, 150, 1, 5, 0, 100, 0, 10, 1, 0, 1, 0, 3, 30, 0, 0, 0); 











4. 刚性 攻 螺 纹 

(1) 功能 用 于 刚性 攻 螺 纹 ， 即 不 带 补 偿 衬 套 攻 螺 纹 。 

(2) 格式 CYCLE84 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR，DTB，SDAC，MPIT，PIT，POSS，SST， 
SST1，_AXN，_PTAB，_TECH，_VARI，_DAM，_VRT) 。CYCLE84 部 分 参数 见 表 5-7。 


表 5-7 CYCLE84 部 分 参数 




























































































参 数 数据 类 型 含义 
SDAC 整数 循环 结束 后 的 主轴 旋 向 (3、4 、5 分 别 用 于 M3 、M4 、M5 ) 
MPIT 实数 标准 螺纹 公称 直径 
PIT 实数 累 纹 导 程 
POSS 实数 主轴 位 置 ， 用 于 循环 中 定向 停 (单位 : 度 ) 
SST 实数 攻 螺 纹 主轴 转速 
SST1 实数 退回 主轴 转速 
_PTAB 整数 累 纹 类 型 
TECH 整数 工艺 设置 
VARI 整数 攻 螺 纹 方 式 
VRT 实数 回 退 距离 
(3) 含义 


1) RTP、RFP、SDIS、DP、DPR、DTB、_AXN、_DAM 的 含义 与 用 法 和 CYCLE83 
一 样 。 

2) MPIT 是 标准 螺纹 公称 直径 ，PIT 是 导 程 ， 若 加 工 标准 螺纹 ， 则 二 者 选 一 即 可 ; 若 加 
工 非 标 螺纹 ， 一 般 确定 PIT 数值 。 

3) _PTAB 是 螺纹 类 型 。_PTAB =0， 由 机 床 尺寸 系统 决定 (一般 机 床 尺寸 系统 为 米 
制 ); _PTAB =1， 米 制 螺纹 ; _PTAB =2， 寸 制 螺纹 ，_PTAB =3， 螺 纹 单位 为 m/r。 

4) _VARI 是 攻 螺 纹 方式 。_VARI =0， 一 次 性 攻 螺 纹 ; _VARI =1， 断 悄 攻 螺纹 (丝锥 
不 退出 孔 外 ); _VARI =2， 排 导 攻 螺纹 ， 丝 锥 每 次 退 刀 ， 刀 有 具 要 退出 孔 外 。 

5) _VRT 是 回 退 距离 ，_VARI =1、2 时 ,分 别 为 刀具 回 退 距离 和 退出 孔 外 距离 。 

(4) 工作 过 程 ” 工 作 过 程 和 CYCLE81 或 者 CYCLE83 基本 一 致 ， 区 别 在 于 刀具 在 回 退 
时 ， 主 轴 必 须 反 向 旋转 。 
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5. 直线 性 孔 系 
(1) 功能 ”用 于 加 工 在 一 条 直线 上 均匀 分 布 的 一 排 同样 规格 孔 系 (所 有 孔径 、 孔 深 完 
全 一 致 ) 。 


(2) 格式 HOLES1 (SPCA，SPCO，STA1，FDIS，DBH，NUM) 。HOLES1 参数 见 表 5-8。 


表 5-8 HOLES1 参数 
































SPCA 实数 刀具 起 始点 横 坐标 

SPCO 实数 刀具 起 始点 纵 坐 标 

STA1 实数 起 始 角度 

FDIS 实数 起 始点 到 第 一 孔 距 离 (无 符号 输入 ) 
DBH 实数 相 邻 两 孔 之 间距 离 (无 符号 输入 ) 
NUM 实数 孔 的 数量 


(3) 含义 SPCA、SPCO 是 孔 系 加 工 前 刀具 的 坐标 。STA1 是 所 有 和 孔 所 在 直线 与 孔 系 所 
在 平面 第 一 轴 正 向 之 间 的 夹 角 ， 取 值 范围 -180° ~180°。 

(4) 示例 ”加工 如 图 5- 69 所 示 均 匀 分 布 的 四 个 浅 孔 ， 工 件 上 表面 为 Z7 平面 ， 孔 深 
为 6mm。 

















X 
图 5-69 HOLES1 加 工 示例 
主要 程序 如 下 : 
i G0 X20 Y20; 刀具 快速 定位 到 第 一 个 孔 位 置 


N130 MCALL HOLES1 (20, 20, 15, 0, 30, 4); 
孔 系 循环 开始 ， 由 于 第 一 个 孔 位 置 就 是 刀具 起 始 位 置 ， 因 此 起 始 位 置 到 第 一 个 孔 距 
离 为 0， 孔 系 直线 与 X 轴 正 向 夹 角 为 15°*， 孔 的 数量 为 4。 

N140 CYCLE81 (5, 0, 1, -6, 0); 孔 系 为 浅 孔 

N150 MCALL; 循环 结 





a 
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注意 : 在 孔 系 加 工 循环 中 ， 必 须要 使 用 模 态 调用 指令 MCALL。 其 用 法 是 后 接 指令 或 者 
循环 表示 某 种 模 态 开始 ， 单 独 为 一 个 程序 段 则 表示 模 态 的 结束 ， 因 此 一 般 MCALL 是 成 对 出 
现 的 。 

6. 圆 陶 孔 系 

(1) 功能 用 于 加 工 在 一 圆 弧 上 均匀 分 布 的 同样 规格 孔 系 (所 有 和 孔径 、 孔 深 完 全 一 致 ) 。 

(2) 格式 HOLES2 (SPA，SPO0，RAD，STA1，INDA，NUM) 。HOLES2 参数 见 表 5-9。 





表 5-9 HOLES2 参数 



















































































参 数 数据 类 型 含义 
SPA 实数 孔 系 圆心 横 坐 标 
SPO 实数 孔 系 圆 心 纵 坐标 
RAD 实数 孔 系 半径 (无 符号 输入 ) 
STA1 实数 第 一 个 也 中心 和 孔 系 圆心 连 线 与 横 坐 标 正 向 之 间 的 来 
INDA 实数 相 邻 两 孔 之 间 夹 角 (无 符号 输入 ) 
NUM 实数 孔 的 数量 








(3) 含义 ”所 谓 孔 系 圆 是 指 孔 的 中 心 所 在 的 圆 。STA1 取 值 范围 : -180° ~180°。INDA 
是 相 邻 两 孔 中 心 与 圆心 连 线 之 间 的 夹 角 。 

(4) 示例 加 工 如 图 5-70 所 示 均 匀 分 布 的 五 个 浅 孔 ， 工 件 上 表面 为 XY 平面 ,， 筷 深 
为 10mm。 





90 








90 











图 $-70 ”HOLES2 加 工 示 例 


主要 程序 如 下 : 
N130 MCALL HOLES2 (45, 45，20，30，60, 5); “和 孔 系 循环 开始 


N140 CYCLE81 (4, 0, 1, -10, 0); 孔 系 为 浅 孔 
N150 MCALL.; 循环 结 
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7. 矩阵 孔 系 

(1) 功能 用 于 加 工 同样 规格 的 矩阵 孔 系 〈 所 有 孔径 、 孔 深 完 全 一 致 ) 。 

(2) 格式 CYCLE801 (SPCA,， SPCO, STA1, DIS1, DIS2, NUM1, NUM2), CYCLES801 
参数 见 表 5- 10。 


表 5-10 ”CYCLE801 参数 





























SPCA 实数 刀具 起 始点 横 坐标 
SPCO 实数 刀具 起 始点 纵 坐 标 
STA1 实数 起 始 角度 

DIS1 实数 列 间距 离 

DIS2 实数 行 间 距离 

NUMI 实数 行 数 

NUM2 实数 列 数 








(3) 示例 加 工 如 图 5-71 所 示 均 匀 分 布 的 四 列 浅 孔 ， 工 件 上 表面 为 好 7 平面， 孔 深 
为 12mm。 


100 






































图 5-71 CYCLE801 加 工 示 例 


主要 程序 如 下 : 


N120 GO X20 YI15 ; 
N130 MCALL CYCLE801 (20, 15, 0, 15, 18, 5, 4); 孔 系 循环 开始 
N140 CYCLE81 (5, 0, 1, -12, 0); 孔 系 为 浅 孔 
N150 MCALL; 循环 结 


8. 平面 铣 齐 循 环 

(1) 功能 用 于 加 工 较 大 矩形 平面 。 

(2) 格式 CYCLE71 (RTP, RFP, SDIS, DP, PA, PO, LENG, WID, STA, MID, MIDA, 
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FDP，FALD ，FFP1，VAR1，FDP1) 。CYCLE71 参数 见 表 5-11。CYCLE71 参数 示意 如 图 5-72 
所 示 。 


表 5-11 CYCLE71 参数 
























































































































































参 数 数据 类 型 含义 
RTP 实数 返回 平面 位 置 坐标 

RFP 实数 参考 平面 位 置 坐标 

SDIS 实数 安全 距离 (无 符号 输入 ) 
DP 实数 加 工 深度 位 置 坐标 
PA 实数 起 始点 横 坐 标 
PO 实数 起 始点 纵 坐 标 

LENG 实数 和 抢 形 在 第 一 轴 上 的 长 度 〈 无 符号 输入 ) 
WID 实数 和 抢 形 在 第 二 轴 上 的 长 度 〈 无 符号 输入 ) 
STA 实数 和 抢 形 倾斜 角度 ， 取 值 范围 为 : 0° <STA < 180° 
MID 实数 最 大 铣削 深度 (无 输入 符号 ) 

MIDA 实数 吃 刀 宽 度 〈 无 输入 符号 ) 
FDP 实数 吃 刀 方向 的 返回 移动 (无 输入 符号 ) 

FALD 实数 粗 加 工 模式 下 的 精 加 工 留 量 (无 输入 符号 ) 
FFP1 实数 平面 铣削 的 进 给 速度 

VARI 整数 加 工 类 型 

FDP1 实数 超越 距离 (无 输入 符号 ) 








(3) 含义 ”MID 表示 最 大 铣削 深度 ， 若 MID =0， 则 一 次 铣削 到 位 。VARI 由 两 位 数 构 
成 , 个 位 可 取 1 或 者 2, 分 别 表 示 粗 加 工 、 精 加 工 。 十 位 可 取 1、2、3、4，, 分 别 表 示 : 平行 
于 横 坐 标 ， 单 一 方向 铣削 ;平行 于 纵 坐 标 ， 单 一 方向 铣削 ; 平行 于 横 坐 标 ， 往 复 铣削 ; 平行 
于 纵 坐 标 ， 往 复 铣 削 。 如 : VARI =41 表示 进行 平行 于 纵 坐 标 ， 往 复 粗 加 工 铣削 。 








LENG ，，FDP1 





WID 





























>< 





图 5-72 ” CYCLE71 参数 示意 
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9. 轮 廊 铣削 
(1) 功能 用 于 铣削 各 种 内 外 轮廓 。 
(2) 格式 CYCLE72 (KNAME, RTP, RFP, SDIS, DP, MID, FAL, FALD, FFP1, FFD, 






































































































































VARI，RL，DM2，AS1，LP1，FF3，AS2，LP2)。CYCLE72 部 分 参数 见 表 5- 12。 
表 5-12 CYCLE72 部 分 参数 

KNAME 字符 串 轮廓 子 程序 名 

MID 实数 最 大 切入 深度 (无 符号 输入 ) 

FAL 实数 轮廓 精 加 工 余 量 (无 符号 输入 ) 
FALD 实数 底部 精 加 工 余 量 (无 符号 输入 ) 
FFP1 实数 轮廓 铣削 的 进 给 速度 

FFD 实数 深度 方向 进 给 速度 

VARI 整数 加 工 方式 

RL 整数 轮廓 铣削 时 的 刀 补 方向 

DM2 实数 终点 处 螺纹 的 直径 

AS1 整数 铣削 切 和 方式 

LP1 实数 每 次 切 人 工件 直线 长 度 或 者 圆 弧 半径 
FF3 实数 两 次 铣削 之 间 的 进 给 速度 

AS2 整数 铣削 退出 方式 

LP2 实数 每 次 退出 工件 直线 长 度 或 者 圆 弧 半径 





























(3) 含义 未 列 出 的 参数 含义 与 CYCLE71 循环 含义 和 用 途 一 致 。VARI 是 指 加 工 方式 ， 
由 三 位 数组 成 : 个 位 值 取 值 1、2 分 别 表示 粗 加 工 、 精 加 工 ; 十 位 数 表 示 铣 削 完 成 一 次 后 
重新 进入 铣削 中 间 定 位 过 程 ， 取 值 0、1， 分 别 表示 中 间 和 定位 过 程 采 用 G0、G1 方式 ; 百 位 
数 表 示 铣 削 完 成 一 次 后 重新 进入 铣削 中 间 定 位 过 程 中 是 否 要 退 刀 ， 取 值 分 别 为 0 ( 回 到 返回 
平面 RTP) 、1 ( 回 到 安全 平面 ， 即 参考 平面 上 方 安全 距离 处 )、2 ( 回 退 安全 距离 )、3 不 
退 刀 。 

AS1 、AS2 是 指 每 次 刀具 切入 、 切 出 的 方式 。 都 由 两 位 数组 成 : 个 位 取 值 1、2、3,， 分 
别 表示 切入 方式 为 直线 切入 、1/4 圆 切入 、 半 圆 切入 ; 十 位 取 值 0、1， 分 别 表示 平面 进 给 
(切入 时 先进 给 Z 轴 ， 再 进 给 外 、Y 了 轴 ， 切 出 相反 )、 空 间 进 给 〈 切 人 人、 切 出 都 采用 三 轴 联 动 
方式 ) 。 

5.4.4 典型 铣削 编程 综合 实例 

如 图 5-73 所 示 工 件 已 完成 初 加 工 ， 材 料 为 45 钢 ， 按 要 求 完 成 凸 台 轮 廓 以 及 孔 加 工 (不 
用 加 工 内 轮廓 ) 。 

1. 零件 图 工艺 分 析 

该 零件 需要 进行 平面 铣削 、 凸 台 铣 削 、 方 形 四 槽 铣削 、 圆 形 四 覃 铣削 、 中 心 孔 钻 削 、 螺 
纹 底 孔 钻 削 、 攻 螺纹 等 内 容 才 能 完成 整个 数控 加 工 。 图 样 尺 寸 完整 ， 可 以 计算 出 各 基点 
坐标 。 












































. 151 . 


数控 加 工 技术 
































图 5-73 SINUMERIK 840D 数控 铣削 编程 实例 


2. 工艺 文件 

数控 加 工 工艺 文件 既是 数控 加 工 、 产 品 验 收 的 依据 ， 也 是 操作 者 必须 遵守 、 执 行 的 规 
程 ， 还 是 编程 人 员 在 编制 加 工程 序 单 时 必须 编制 的 技术 文件 。 

(1) 编程 任务 书 ”用 以 阐明 工艺 人 员 对 数控 加 工 工序 的 技术 要 求 、 工 序 说 明 、 数 控 加 
工 前 应 该 留 有 的 加 工 余 量 。 是 编程 人 员 与 工艺 人 员 协 调 工 作 和 编制 数控 加 工程 序 的 重要 依据 
下 二 

(2) 数控 加 工 工件 安装 和 零点 设 定 卡 ”此 表 卡 的 作用 ， 在 于 表达 数控 加 工 零 件 的 定位 
方案 和 夹 紧 方 法 ， 并 应 标明 被 加 工 零 件 的 零点 位 置 和 坐标 方向 ， 以 及 使 用 的 夹具 名 称 、 编 号 
等 。 由 于 本 工件 尺寸 不 大 ， 形 状 规则 ， 完 全 可 以 采用 机 用 虎 钳 装 夹 。 

(3) 数控 加 工 工序 卡 ”数控 加 工 工序 卡 与 普通 加 工 工 序 卡 相似 之 处 是 由 工艺 人 员 根 据 
被 加 工 零 件 ， 编 制 数控 加 工 的 工艺 内 容 ; 与 普通 加 工 工序 卡 不 同 的 是 ， 此 卡 中 还 应 该 反映 使 
用 的 辅 具 、 切 削 参 数 、 切 削 液 等 。 它 是 操作 人 员 用 数控 加 工程 序 进行 数控 加 工 的 主要 指导 性 
工艺 文件 。 工 序 卡 应 该 按照 已 经 确定 的 工 步 顺序 填写 ( 表 5-13 ) 。 

被 加 工 零 件 的 工 步 较 少 或 工序 加 工 内 容 较 简单 时 ， 此 工序 卡 也 可 以 省 略 。 但 此 时 应 该 将 
工序 加 工 内 容 填 写 在 数控 加 工 工件 安装 和 零点 设 定 卡 上 。 

(4) 数控 加 工 刀 具 卡 “数控 加 工 刀 具 卡 要 求 反映 刀具 号 、 刀 具 刀 称 、 刀 柄 型 号 、 刀 有 具 
规格 及 材料 或 牌号 等 〈( 表 5$-14) 。 它 是 组 装 数控 加 工 刀 具 和 调整 数控 加 工 刀 有 具 的 依据 。 

在 数控 车 床 、 数 控 铣 床上 进行 加 工本 实例 零件 时 ， 由 于 使 用 的 刀具 不 多 ， 此 刀具 卡 可 以 
省 略 。 
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表 5-13 ”数控 加 工 工序 卡 
(单位 ) 数控 加 工 工序 卡 产品 名 称 | 产品 代号 | 零件 名 称 | 零件 图 号 
基 座 
工序 号 工序 名 称 设备 名 称 设备 型 号 
加 工 中 心 
本 夹具 编号 夹具 名 称 材料 名 称 材料 牌号 
工序 图 (上 略 ) 
机 用 虎 钳 45 
程序 编号 切削 液 工时 车 间 
刀具 规 主轴 转速 “| 切削 速度 “| 背 吃 刀 量 
ed pe pe en 
1 平面 铣削 Tl 440 800 80 2 
2 山 台 铣削 Tl 440 800 100 3 
3 中 心 孔 钻 削 T5 中 10 1000 100 
4 螺纹 底 孔 销 削 T7 d5 800 100 
5 攻 螺 纹 T9 M6 400 400 
设计 日 期 校对 日 期 审核 日 期 共 1 页 
共 1 页 
表 5-14 数控 加 工 刀具 卡 
《单位 数控 加 工 思 具 卡 产品 名 称 | 产品 代号 | 零件 名 称 零件 图 号 
基 座 
设备 名 称 加 工 中 心 | 设备 型 号 工序 号 工序 名 称 程序 编号 
工 步 刀具 号 | 刀具 名 称 | 刀 柄 型 号 A 2 
1 Tl FF 面 铣 刀 | SK40 d40 
2 T3 中 心 钻 SK40 中 10 
3 T5 麻花 外 SK40 d5 
4 T7 丝锥 SK40 M6 
设计 日 期 校对 日 期 审核 日 期 共 1 页 
共 1 页 



































(5) 数控 机 床 调整 卡 ”数控 机 床 调整 卡 是 机 床 操作 人 员 在 数控 加 工 前 调整 机 床 的 依据 。 


主要 包括 机 床 控制 面板 开关 调整 、 


数控 加 工 零件 安装 、 零 点 设 定 、 刀 具 补 偿 设 置 等 内 容 。 


简单 数控 加 工 此 卡 可 以 简化 ， 也 可 以 省 略 。 但 必须 将 上 述 内 容 要 求 填 写 在 数控 加 工 工件 
安装 和 零点 设 定 卡 上 。 
(6) 机 床 刀具 运行 轨迹 图 机 床 思 具 运 行 轨迹 图 是 编程 人 员 进 行 数值 计算 、 编 制程 序 、 
审查 程序 和 修改 程序 的 主要 依据 。 


(7) 数控 加 工程 序 单 ” 数 控 加 工 矢 
按照 数控 机 床 规定 的 指令 代码 ， 根 据 


怪 


有 二 人 


运 们 


序 单 是 编程 人 员 根 据 工艺 分 析 情 况 ， 经 过 数值 计算 ， 
轨迹 图 的 数据 处 理 而 编写 的 数控 加 工程 序 。 
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但 是 需要 注意 的 是 ， 不 同 单位 对 数控 加 工 工艺 文件 的 一 些 具 体 的 格式 与 要 求 可 能 是 不 


同 的 。 


N010 G54; 


N100 MCALL; 


N150 MCALL; 


6, 0); 


N190 MCALL; 
N200 M30; 
子 程序 

L03. SPF 

G1 X-45 Y0; 
Y40; 

X-40 Y45; 
X40; 

X45 Y40; 
Y-40; 

X40 Y-45; 
X-40; 

X-45 Y-40; 








N020 T1 D1 M6; 

N030 S800 M3 F100; 

N040 CYCLE71 (3, 1, 1, -50, -50, 125, 105, 0, 0, 0, 0, 0, 80, 11, 0); 
NO50 CYCLE72 ("103", 3, 1, -8, 3, 0, 0, 100, 50, 201, 41, 2, 25, 100, 2, 25); 
N060 T3 D1 M6; 

N070 S1000 M3 F100; 

NO80 MCALL CYCLE81 (3, 1, -3.5, 0); 

N090 CYCLE801 ( -35, -35, 0, 70, 70, 2, 2); 


N110 TS$ D1 M6; 

N120 S800 M3 F100; 

N130 MCALL CYCLE83 (3, 0, 1, -20, 0, -10, 0, 1, 0,0,1,1,3,5,0,0,0); 
N140 CYCLE801 ( -35, -35, 0, 70, 70, 2, 2); 


N160 T5 D1 M6; 
N170 MCALL CYCLE84 (3, 0, 1, -18, 0, 0, 3, 0, 1, 0, 400, 600, 3, 1, 0, 1, 


N180 CYCLE801 ( -35, -35, 0, 70, 70, 2, 2); 
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【知识 拓展 】 


随 着 数控 技术 的 发 展 ， 先 进 的 数控 系统 不 仅 为 用 户 编程 提供 了 一 般 指令 代码 ， 如 G、M 
指令 等 ， 而 且 为 编程 者 提供 了 扩展 数控 功能 的 手段 一 一 宏 程 序 ， 如 FANUC 、SIEMENS 等 数 
控 系 统 的 宏 程序 与 参数 编程 。 

所 谓 宏 程序 其 实质 与 子 程序 相似 ， 就 是 以 变量 的 组 合 ， 通 过 各 种 算术 和 逻辑 和 运算， 转移 
和 循环 等 命令 ， 编 制 的 一 种 可 以 灵活 运用 的 程序 ， 只 要 改变 变量 的 值 ， 即 可 以 完成 不 同 的 加 
工 和 操作 。 可 以 完成 不 同 的 加 工 和 操作 。 用 宏 程 序 可 以 简化 程序 的 编制 ， 提 高 工作 效率 ， 实 
现 普 通 编程 难以 实现 的 功能 。 


【本 章 小 结 】 


本 章 以 数控 铣床 和 加 工 中 心 编程 为 主 ， 有 针对 性 地 描述 了 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 基本 结 
构 、 工 作 性 能 和 加 工 特点 ,分 析 了 刀具 的 种 类 、 使 用 范围 、 生 产 注意 事项 ， 并 结合 实例 对 其 
加 工 工艺 的 编制 、 流 程 、 方 法 ,做 了 详细 的 阐述 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 应 当 了 解数 控 铣床 和 加 工 中 心 的 以 下 编程 特点 : 

1) 数控 铣 主 要 用 于 加 工 平 面 类 、 变 斜 角 类 、 曲 面 类 、 箱 体 类 零件 。 数 控 铣 床 在 加 工 过 
程 中 实际 是 通过 控制 刀具 中 心 轨 迹 来 实现 铣削 加 工 的， 因此 运用 刀具 半径 补偿 功能 来 补偿 一 
个 刀具 半径 ， 在 建立 刀具 半径 补偿 时 建立 刀 补 的 距离 必须 大 于 刀具 半径 ， 且 建立 与 取消 刀 补 
必须 在 G01 和 G00 上 进行 。 

2) 数控 加 工 中 心 的 编程 。 数 控 加 工 中 心 主要 用 于 加 工 形状 复杂 、 工 序 多 、 精 度 要 求 比 
较 高 的 工件 。 数 控 加 工 中 心 与 数 探 车床、 数控 铣床 最 大 区 别 在 于 数控 加 工 中 心 有 刀 库 和 自动 
换 刀 装置 。 不 同 规格 的 加 工 中 心 拥有 不 同 数量 刀具 的 刀 库 ， 故 刀具 从 刀具 库 转 到 换 刀 位 所 需 
要 的 时 间 有 长 有 短 ， 因 此 在 编写 换 刀 指令 时 也 比较 灵活 。 通 常情 况 下 在 编写 加 工 中 心 加 工程 
序 时 应 以 工序 集中 原则 进行 编写 。 

3) 在 对 曲线 轮廓 直接 入 刀 时 稍 不 注意 便 会 引起 过 切 ， 所 以 找到 合适 的 切入 点 至 关 重 
要 ; 因 退 丸和 进 刀 位 置 不 一 致 ， 会 导致 少 切 ， 这 就 要 求 不 能 产生 切 痕 ， 一旦 出 现 就 要 采取 措 
施 消除 切 痕 ; 如 果 在 加 工时 忽视 了 先 主 后 次 、 先 粗 后 精 的 基本 原则 ， 会 使 得 产品 不 合 要 求 ， 
从 而 产生 大 量 的 残 次 品 ， 导 致 材料 的 大 量 浪费 。 


思考 题 与 习题 


数控 铣床 的 组 成 及 其 作用 。 

数控 铣床 主轴 准 停 装 置 的 作用 是 什么 ” 准 停 装置 有 哪些 类 型 ? 
滚珠 丝 杠 副 的 特点 是 什么 ”有 哪些 间隙 调整 方式 ? 

数控 铣床 〈 加 工 中 心 ) 的 主要 加 工 对 象 有 哪些 ? 

数控 铣床 〈( 加 工 中 心 ) 上 使 用 的 刀具 有 哪些 ? 

顺 铣 和 逆 铣 的 区 别 是 什么 ? 

根据 图 5-74 所 示 图 样 编写 数控 加 工程 序 。 























Nn wm wm wwn ww 
1 1 1 1 1 1 1 
OD 一 
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图 5-74 习题 5-7 
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【知识 要 点 】 


1. 计算 机 辅助 编程 的 步骤 。 

2. MasterCAM 数控 编程 的 基本 方法 。 

3. MasterCAM 系统 相关 性 及 其 应 用 。 

4. MasterCAM 系统 中 2.5 轴 和 曲面 加 工 的 特点 和 实例 。 


6.1 计算 机 辅助 编程 简介 


6.1.1 计算 机 辅助 编程 概述 

数控 编程 的 方法 有 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 手 工 编程 指 零 件 图 纸 分 析 、 工 艺 过 程 分 
析 、 工 艺 路 线 和 参数 的 确定 、 刀 位 轨迹 坐标 数据 的 计算 、 零 件数 控 加 工程 序 的 编写 、 程 序 的 
检验 等 零件 数控 加 工程 序 编制 的 全 部 过 程 和 各 个 步骤 ， 均 由 人 工 来 实现 。 这 种 方法 只 适用 于 
结构 、 刀 具 路 径 及 计算 过 程 都 较 简单 的 零件 。 通 过 手工 编程 实现 的 程序 ， 出 错 率 高 、 效 率 
低 ; 一 般 编 程 时 间 与 加 工时 间 之 比 为 30:1; 且 计 算 精 度 低 。 

对 于 零件 工艺 内 容 多 ， 编 程 工作 量 大 ， 容 易 出 错 ， 或 者 零件 工艺 内 容 不 是 很 多 ， 但 
是 形状 较 复 杂 ， 手 工 编程 方法 几乎 无 法 解决 的 数控 编程 问题 ， 自 动 编程 就 具有 很 大 的 优 
势 。 自 动 编程 指 工艺 过 程 分 析 、 工 艺 路 线 和 参数 的 确定 、 刀 位 轨迹 坐标 数据 的 计算 、 零 
件数 控 加 工程 序 的 编写 等 过 程 和 步骤 均 利 用 计算 机 来 完成 。 用 计算 机 代替 人 完成 计算 量 
大 、 重 复 以 及 复杂 计算 等 工作 。 自 动 编程 分 为 程序 语言 自动 编程 、 图 形 交 互 式 自动 编程 、 
其 他 输入 方式 的 编程 。 随 着 计算 机 图 像 处 理 能 力 的 不 断 增 强 ， 图 形 交 互 式 计算 机 辅助 编 
程 方式 已 成 为 目前 数控 编程 的 主要 方法 之 一 。 其 主要 特点 是 以 图 形 要 素 为 输入 方式 ， 即 
通过 三 维 软件 进行 几何 建 模 或 三 维 造形 。 数 控 程 序 的 生成 是 通过 编程 人 员 在 计算 机 上 应 
用 交互 的 方式 ， 选 择 需 要 加 工 的 几何 要 素 ， 然 后 通过 对 话 框 进行 交互 对 话 ， 设 定 相关 的 
加 工 参 数 ， 待 设 定 完成 确认 以 后 ， 计 算 机 能 够 自动 地 生成 数控 加 工程 序 代码 。 同 时 ， 还 
可 以 进行 加 工 仿真 。 

6.1.2 计算 机 辅助 编程 的 步骤 

为 适应 复杂 形状 零件 的 加 工 、 多 轴 加 工 、 高 速 加 工 ， 计 算 机 辅助 编程 的 一 般 步 又 为 : 

1) 零件 的 几何 建 模 。 利 用 三 维 软件 系统 ， 进 行 零件 几何 模型 创建 。 

2) 工艺 规程 和 工序 内 容 的 确定 。 按 照 零件 的 要 求 、 设 备 能 力 以 及 环境 条 件 ， 为 零件 制 
定 合 理工 艺 规程 和 工序 内 容 。 

3) 刀具 轨迹 生成 。 计 算 机 利用 CAD 软件 提供 的 零件 模型 与 信息 ，CAPP 提供 的 工艺 规 
程 和 工序 内 容 ， 自 动 进行 刀 位 坐标 计算 ， 并 生成 刀具 轨迹 。 刀 有 具 轨迹 生成 是 复杂 形状 零件 数 
控 加 工 中 最 重要 的 内 容 。 
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4) 数控 加 工 仿真 。 数 控 加 工 仿真 通过 CAM 软件 模拟 加 工 环境 、 刀 具 路 径 与 材料 切除 
过 程 来 检验 并 优化 加 工程 序 ， 具有 和 柔性 好 、 成 本 低 、 效 率 高 、 安 全 可 靠 等 特点 ， 是 提高 编程 
效率 与 质量 的 重要 措施 。 

5) 后 置 处 理 。 它 将 前 置 处 理 生成 的 刀 位 数据 转换 成 适合 于 具体 机 床 数据 的 数控 加 工程 
序 。 包 括 机 床 运动 学 建 模 与 求解 、 机 床 结构 误差 补偿 、 机 床 运动 非 线 性 误差 校 核 修正 、 机 床 
运动 的 平稳 性 校 核 修正 、 进 给 速度 校 核 修正 及 代码 转换 等 技术 内 容 。 

6.1.3 计算 机 辅助 编程 软件 

常见 的 计算 机 辅助 编程 软件 有 MasterCAM、UG、Creo、CATIA 等 ， 而 MasterCAM 是 一 
款 经 济 、 实 用 的 软件 系统 ， 可 以 高 效 地 实现 数控 程序 的 编写 ， 其 软件 功能 模块 众多 ， 包 括 
铣 、 车 等 模块 。 在 国内 外 CAD/CAM 领域 ，MasterCAM 是 微型 计算 机 平台 上 装机 量 最 多 、 应 
用 最 广泛 的 软件 ， 已 成 为 CADZCAM 系统 的 行业 标准 软件 。MasterCAM 具有 强大 、 稳 定 、 快 
速 的 特点 ， 不 论 是 在 设计 制图 上 ， 还 是 数控 铣床 、 车 床 和 线 切 割 等 加 工 上 ， 都 能 获得 很 好 的 
效果 ， 而 且 MasterCAM 能 够 兼容 PC 平台 配合 Microsoft Windows 操作 系统 ， 支 持 中 文 操作 ， 
让 用 户 在 软件 操作 上 更 加 便捷 ， 并 且 对 硬件 设备 的 要 求 不 高 ， 在 美国 、 日 本 、 德 国 等 工业 大 
国 普 遍 使 用 。 本 章 将 对 MasterCAM 进行 详细 介绍 。 























6. 2 MasterCAM 数控 编程 


MasterCAM 是 一 套 全 方位 服务 于 制造 业 的 软件 ， 包 括 铣削 、 车 削 、 实 体 、 木 雕 、 浮 雕 、 
线 切割 等 模块 。 钳 前 功能 模块 用 于 生成 和 管理 铣削 加 工 刀 具 路 径 ， 输 出 数控 加 工 代 码 ;， 车 前 
功能 模块 用 于 生成 和 管理 车 削 加 工 刀 具 路 径 ， 输 出 数控 加 工 代码 ; 实体 功能 模块 用 于 创建 二 
维 及 三 维 工程 图 形 ， 它 具有 全 特征 化 造型 功能 和 强大 的 图 形 编辑 、 转 换 功 能 ， 木雕 功能 模块 
能 生成 和 管理 木雕 刀具 路 径 ， 输 出 数控 加 工 代 码 ; 浮雕 功能 模块 用 于 生成 和 管理 浮雕 刀具 路 
径 ; 输出 数控 加 工 代 码 ; 线 切割 功能 模块 生成 和 管理 线 切 制 刀 具 路 径 ; 输出 数控 加 工 代码 。 

MasterCAM 还 可 以 通过 “ 刀 路 模拟 ”和 “实体 验证 ”对 生成 的 刀具 轨迹 及 时 进行 干涉 
检查 ， 用 图 形 动 态 方式 检验 加 工 代 码 的 正确 性 。 通 过 后 置 处 理 可 获得 符合 某 种 数控 系统 需要 
和 使 用 者 习惯 的 数控 程序 ;也 可 以 通过 计算 机 的 串口 或 并 口 与 数控 机 床 连接 ， 将 生成 的 数控 
代码 传输 给 数控 机 床 。 

6.2.1 MasterCAM 的 基本 操作 

MasterCAM 具有 很 多 的 功能 ， 其 中 有 些 功 能 可 能 是 很 少 用 到 的 ， 而 另外 一 些 则 是 经 常用 
到 的 ， 这 些 常 用 功能 是 每 个 软件 使 用 者 都 应 该 掌握 的 。 

MasterCAM 9. 1 的 操作 界面 及 操作 方法 与 MasterCAM 9. 0、MasterCAM 8 基本 相同 ， 对 于 
基本 操作 的 这 一 部 分 是 完全 相同 的 。 本 书 的 讲述 将 以 MasterCAM 9.1 为 基础 ， 同 时 兼顾 
MasterCAM 9、MasterCAM 8 的 用 法 。 

1. MasterCAM 的 界面 介绍 

MasterCAM 典型 的 操作 界面 如 图 6-1 所 示 ， 可 以 进行 个 性 化 定制 ， 对 绘图 区 背景 颜色 等 
进行 设置 。 另 外 在 操作 时 界面 上 可 能 会 按 操作 的 具体 情况 弹出 窗口 ， 如 单 击 鼠 标 右 键 会 弹出 
快捷 菜单 ， 而 在 进行 刀具 路 径 编 制 时 会 弹出 刀具 路 径 参 数 设 置 对 话 框 ， 在 进行 刀具 路 径 管 理 
时 还 会 出 现 刀 具 路 径 操 作 导 航 吉 窗口 等 。 
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进入 MasterCAM， 其 工作 界面 由 主 功 能 表 、 辅 助 功能 菜单 、 信 息 提示 区 、 绘 图 区 、 标 题 
栏 、 工 具 栏 等 构成 ， 如 图 6-1 所 示 。 

















图 6-1 MasterCAM 的 工作 界面 


2. MasterCAM 的 基本 操作 

(1) 取消 命令 ”MasterCAM 取消 命令 的 方法 有 以 下 3 种 : 

1) 单 击 主 功能 表 区 的 “ 回 主 功能 表 ” 选 项 ; 退出 命令 并 返回 尚未 选择 命令 的 状态 ， 即 
原始 的 状态 ， 信 息 提示 区 出 现 “ 主 功 能 表 ” 字 样 。 

2) 单 击 主 功 能 菜单 区 的 “ 回 上 层 功能 ”选项 或 按键 盘 上 的 Ese 键 ， 返回 上 级 菜单 ， 退 
出 当前 命令 。 

3) 选择 其 他 功能 替代 当前 功能 ， 即 鼠标 左 键 直接 选择 工具 条 的 其 他 命令 ,自动 取消 前 
一 命令 ， 并 执行 现在 所 选 的 命令 。 

(2) 撤销 操作 MasterCAM 在 命令 操作 时 对 于 所 做 的 错误 操作 可 以 进行 回 退 取消 ， 单 
击 工具 栏 上 “撤销 ”按钮 网 ， 可 以 将 最 近 一 次 所 绘制 的 图 形 取消 或 者 将 最 近 一 次 编辑 、 变 
换 操作 取消 。 

(3) 参数 设置 ”MasterCAM 的 参数 设置 可 以 分 成 两 种 ， 一 种 是 在 主 功能 表 及 信息 提示 
区 上 输入 参数 完成 参数 的 设置 ， 另 一 种 是 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 进行 参数 的 设 定 。Master- 
CAM 在 很 多 情况 下 使 用 对 话 框 的 方式 进行 参数 的 设置 ， 其 主要 用 于 绘图 或 刀具 路 径 生 成 时 
各 项 参数 的 设置 。 

(4) 屏幕 操作 ” 单 击 工具 栏 中 医 区 区 国 | 按 钮 ， 可 对 屏幕 显示 区 进行 放大 或 缩小 
操作 。 

(5) 选择 对 象 ” 选 择 好 对 象 才能 进行 编辑 、 变 换 、 删 除 及 其 他 操作 。 为 了 更 快捷 地 
选择 所 需要 的 对 象 ， 在 图 形 编 辑 过 程 中 ，MasterCAM 可 以 调用 如 图 6-2 所 示 的 对 象 选择 对 
话 框 来 进行 对 象 的 选择 ( 某 些 命 令 只 包含 其 中 的 一 部 分 选项 ) ， 当 系统 提示 选择 对 象 时 ， 
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可 以 使 用 鼠标 依次 单 击 要 选择 的 对 象 上 的 任 一 点 来 选择 该 对 象 。 
以 下 对 各 个 选项 逐一 说 明 。 

1) 回复 选取 。 用 于 将 已 选择 的 图 像 元 素 变 成 未 选择 的 图 像 
元 素 。 

2) 串 连 。 用 于 选择 串 连 在 一 起 的 一 组 对 象 

3) 窗 选 。 该 选项 通过 定义 一 个 窗口 来 选择 对 象 ， 选 择 此 选项 
后 ， 在 主 功能 表 显 示 窗 口 选择 子 菜单 。 窗 口 可 以 是 矩形 的 也 可 以 是 
多 边 形 的 ， 并 在 系统 提示 区 显示 出 当前 窗口 的 设置 类 型 。 pe 

4) 区 域 。 该 方法 通过 选择 封闭 区 域内 的 一 点 即 可 实现 对 象 的 选 
择 。 采 用 区 域 选择 时 ， 所 选择 的 点 必须 是 封闭 区 域内 的 点 ， 和 否则， 系统 自 动 返回 物体 选择 子 菜 
单 。 该 方法 常用 在 绘制 阴影 线 或 选择 挖 档 加 工 几 何 对 象 时 的 对 象 选择 。 

5) 仅 某 图 素 。 此 选项 用 于 选择 某 一 特定 类 型 属性 的 对 象 ， 主 要 用 于 在 对 象 密集 的 地 方 
进行 对 象 的 选择 。 系 统 提供 了 6 种 对 象 的 类 型 点、 直线、 圆 弧 、 曲 线 、 曲 面 、 实 体 ) 及 3 
种 对 象 的 属性 (颜色 、 图 层 和 限定 ) 供用 户 选择 ， 当 选择 了 某 一 类 型 或 属性 后 ， 只 有 该 类 
型 或 属性 的 对 象 才能 被 选择 ， 而 其 他 类 型 或 属性 的 对 象 将 不 能 被 选择 。 

6) 所 有 的 。 此 选项 可 用 来 选择 所 有 含有 某 一 特定 类 型 或 属性 的 对 象 。 与 “ 仅 某 图 素 "” 
选项 相同 ， 系 统 也 提供 了 6 种 对 象 的 类 型 点、 直线、 圆 弧 、 曲 线 、 曲 面 、 实 体 ) 及 3 种 
对 象 的 属性 (颜色 、 图 层 和 限定 ) 供用 户 选 择 。 但 用 户 可 以 通过 选择 某 一 物体 来 选择 与 该 
物体 具有 相同 类 型 或 属性 的 所 有 的 几何 对 象 。 

7) 群 组 。 此 选项 用 来 选择 当前 设 定 为 群 组 的 对 象 。 用 户 可 以 在 群 组 对 话 框 中 选择 群 组 
列表 中 的 一 个 或 多 个 群 组 ， 即 可 选择 各 群 组 包含 的 所 有 对 象 。 系 统 直 接 将 最 近 一 次 转换 操作 
的 结果 以 及 该 操作 中 选择 的 对 象 也 作为 群 组 。 

(6) 显示 设置 “用 于 设置 几何 对 象 在 绘图 区 的 显示 方式 ,包括 有 实体 显示 、 全 时 着 色 


TH = By 
及 隐藏 显示 等 命令 。 


1) 曲面 显示 。 单 击 主 功能 表 中 的 “屏幕 "一 “曲面 显示 ”命令 ， 系 统 在 主 功能 菜单 区 弹 
出 曲面 子 菜单 ， 如 图 6-3 所 示 。 

2) 着 色 显 示 。 着 色 显 示 可 以 更 直观 地 显示 一 个 图 形 。 通 过 着 色 显 示 ， 对 于 三 维 造型 的 
曲面 和 实体 而 言 ， 有 很 强 的 立体 感 ， 可 以 产生 某 些 产品 的 真实 外 形 的 感觉 ， 如 图 6-4b 所 示 。 
单 击 曲面 显示 选项 中 的 “全 时 着 色 ” 选 项 或 者 单 击 工具 栏 中 的 蕊 按钮 ， 在 弹出 的 着 色 设置 
对 话 框 里 (图 6-3c) 选中 “启用 着 色 ” 选 项 ， 系 统 将 对 曲面 按 设 置 参数 进行 着 色 显 示 。 在 
对 话 框 中 可 以 设置 着 色 的 曲面 和 实体 、 着 色 的 颜色 以 及 着 色 的 显示 参数 ， 包 括 弦 差 、 亮 度 、 
透明 设置 等 。 

3. MasterCAM 的 基本 图 形 构 建 

MasterCAM 是 一 个 集成 的 CADZCAM 软件 ， 具 有 较为 强大 的 CAD 设计 造型 能 力 。 使 用 
MasterCAM 可 进行 基本 图 形 的 构建 ， 基 本 图 形 主要 包括 点 、 直 线 、 圆 弧 、 气 形 以 及 样 条 曲线 
等 ， 本 节 主 要 从 点 、 直 线 、 圆 绝 、 拢 形 的 绘制 四 个 方面 对 基本 图 形 构建 做 解释 。 

(1) 点 的 绘制 ”点 的 构建 常用 于 定义 图 形 的 位 置 ， 如 直线 的 端点 、 圆 驳 的 圆心 点 等 。 
点 的 构建 步骤 为 : 在 主 功能 表 中 单 击 “ 绘 图 ”一 “点 ”命令 ， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 “点 ” 菜 
单 ， 用 于 实现 多 种 类 型 点 的 绘制 。 








镇 射 ; 请 选择 要 和 镜 射 的 图 素 
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克 启用 着 色 i 
二 着 色 的 曲面 
他 所 有 的 曲面 
个 选取 的 曲面 取消 著 色 的 曲面 
颜色 设 定 
| Fe 原始 颜色 
eg | 国 名 | 
个 单一 材质 黄 铜 色 = 选择 材质 
一 参数 
ET 2 En 
J 多 工 有 色 ee 担 站 
及 = v 动态 旋转 时 显示 
0 实体 显示 厂 半 通 明 化 
光源 设 定 
回 上 层 功能 回 上 层 功能 9 
回 主 功能 表 回 主 功能 表 确定 | 取消 | 说 明 | 
a) b) c) 














图 6-3 ”曲面 显示 菜单 








图 6-4 着 色 显示 














画 点 : 抓 点 方式 : 

QO 原点 (0,0) 

有 等 分 绘 点 < 圆心 点 

N 曲线 节点 E 端点 

CE 控制 点 1 交点 

D 动 态 给 点 由 中 点 

L 指定 长 度 P 存 在 点 

S 剂 切 点 上 选择 上 次 

J 投影 至 面 RR 相对 点 

RR 法 向 / 距 高 四 等 分 位 

X 下 一 页 KK 任意 点 
回 上 层 功 能 回 上 层 功 能 
右 主 村 单 | 回 主 村 里 

D) c) 


图 6-5 “点 ”菜单 





以 指定 位 置 点 为 例 绘制 在 指定 位 置 上 的 点 ， 可 以 绘制 原点 、 圆 心 点 、 端 点 、 交 点 等 

指定 点 。 指 定点 的 位 置 ， 可 以 通过 键盘 直接 输入 点 的 坐标 值 ， 输 入 时 必须 先 输入 X 坐标 

值 ， 加 一 逗号 ， 再 输入 Y 坐标 值 ， 若 一 个 点 的 X、Y 坐标 均 为 12， 则 点 的 输入 坐标 为 
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(12，12) 。 也 可 以 输入 “X” 加 和 坐标 值 ,“Y” 加 了 坐标 值 ， 在 其 中 不 需要 加 逗号 ， 如 
“Xl2Y12”。 

(2) 直线 和 圆 弧 的 绘制 ”用 户 可 通过 在 主 功能 表 上 分 别 单 击 “绘图 "一 “直线 ”和 “给 
图 "一 “ 圆 弧 ”命令 ， 绘 制 直线 和 圆 弧 (图 6-6) 。 
直线 的 绘制 ， 在 “直线 ” 子 菜单 中 选取 相应 
选项 ， 则 可 绘 出 水 平 线 、 垂 直线 、 两 点 画 线 、 连 生生 e 





















































PP 极 座 标 - 

续 线 、 极 坐标 线 等 所 需要 的 直线 。 v 委 直线 E 网 点 面 池 

圆 弧 的 绘制 : 在 “ 圆 弧 ” 子 菜单 中 选取 相应 ” 吊 巡 壬 轰 工 切 张 
选项 ， 即 可 绘制 出 满足 条 件 需 要 的 圆 或 圆 弧 。 Er | 

(3) 矩形 的 绘制 “年 形 ”命令 可 以 用 于 生 、” 国 哇 楚 ， 点 六 径 国 
成 一 个 矩形 。MasterCAM 的 矩形 构建 功能 可 以 绘 ” 国 凌 角 睫 G 点 边界 轩 
制 多 种 形状 的 矩形 ,包括 一 般 和 矩形 、 带 圆 角 的 矩 国 
形 、 键 档 形 、( 单 )“D” 形 、 双 “D” 形 、 椭 圆 ”| 时 ee ee 
形 等 各 种 形状 。 在 主 功能 表 中 单 击 “ 绘 图 ”一 9 b) 


“和 矩 形 ” 命 令 ， 弹 出 “和 矩 形 ” 子 菜单 ， 如 图 6-7 图 6-6 “雪线 ”和 “ 圆 弧 ” 子 菜单 

所 示 。 在 菜单 中 有 “一 点 ”构建 矩形 和 “两 点 ” 

构建 矩形 ; 当选 择 “ 一 点 ”构建 德 形 时 ， 需 要 指定 其 长 度 和 宽度 并 指定 点 所 处 的 位 置 。 
单 击 “ 一 点 ”( 图 6-7) ， 将 弹出 图 6-8 所 示 的 “绘制 矩形 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 里 设置 矩 
形 的 宽度 (Width) 、 高 度 (Height) 及 点 的 位 置 (Point Placement) 。 确 定 参 数 后 ， 在 绘图 
区 指定 一 点 ， 完 成 矩形 的 构建 。 当 选择 “两 点 ”构建 德 形 时 ， 需 要 指定 2 个 对 角 点 完成 
和 矩形 的 构建 。 















































综 制 扼 形 : 一 点 | 9 > 
襄 度 ”[ 
高 度 [0 
点 的 位 置 
回 上 层 功能 
回 主权 单 
Z: 0.000 ; 
相 图 颜色 :10 确定 取消 说 明 
作 图 层 别 :1 | 
图 6-7 “和 矩形 ” 子 莱 单 图 6-8 “绘制 矩形 ”对 话 框 








另外 还 有 “选项 ”命令 (图 6-7)， 可 以 对 和 矩形 的 形状 进行 设置 ， 如 图 6-9 所 示 。 在 对 
话 框 中 还 有 “和 角落 导 圆 角 ” 选 项 ， 激 活该 选项 ， 可 以 设置 矩形 自动 倒 圆 角 。“ 旋 转 ” 选 项 确 
定 是 否 需 要 把 矩形 旋转 指定 的 角度 ; “产生 曲面 ”选项 确定 是 否 需 要 同时 构建 出 曲面 ; “ 产 
生 中 心 点 ”选项 确定 是 否 在 所 构建 的 中 心 点 处 绘制 点 。 
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移 形 的 选项 2 BS 


王 矩 形 的 型 式 

































































一 角落 导 辆 | 产生 曲面 
CT 口 全 NURES ”个 参数 式 
王 旋 转 
夯 角度 0.0 记 产生 申 心 点 






































图 6-9 “矩形 的 选项 ”对 话 框 





MasterCAM 除 能 完成 以 上 基本 图 形 的 绘制 外 ， 还 能 实现 椭圆 的 绘制 、 正 多 边 形 的 绘制 、 
倒 角 及 倒 圆 的 绘制 、 样 条 曲线 的 绘制 等 其 他 基本 图 形 的 绘制 。 

6.2.2 MasterCAM 中 几何 图 形 的 修整 和 变换 

在 绘制 复杂 零件 的 几何 图 形 时 ， 仅 使 用 基本 绘图 命令 是 不 够 的 。 为 了 提高 绘图 效率 ， 还 
应 熟悉 几何 图 形 的 修整 和 变换 操作 命令 。 

1. 删除 

删除 功能 可 用 于 从 屏幕 或 系统 的 资料 库 中 删除 一 个 或 一 组 图 形 。 在 主 功能 表 中 或 者 工具 
栏 菜单 中 单 击 “删除 ”命令 或 按 F5 功能 键 ， 选 取 相 应 的 选项 便 可 选择 删除 指定 的 图 形 ， 并 
可 实现 指定 图 形 的 删除 ， 同 时 通过 “删除 ”菜单 ， 可 以 删除 系统 中 所 有 的 重复 图 形 ， 也 可 
以 恢复 单一 图 形 、 指 定数 量 以 及 所 有 图 形 等 已 经 完成 删除 的 图 形 。 

2. 修整 

修整 功能 可 用 于 修改 已 绘 出 的 图 形 。 具 体操 作 时 可 按键 盘 的 F7 键 或 在 主 功能 表 中 单 击 
“修整 ”命令 ， 系 统 将 弹出 如 图 6-10a 所 示 的 修整 菜单 ， 选 取 相 应 选项 便 可 进行 图 形 的 倒 圆 
角 、 修 剪 延伸 、 打 断 、 连 接 、 正 向 切换 、 控 制 点 、 转 成 NURBS 等 形式 的 修改 。 在 “修整 ” 
子 荣 单 上 选取 “修剪 延伸 ”或 者 “ 打 断 ”选项 ， 系 统 弹 出 如 图 6-10b 、e 所 示 的 “修剪 / 延 
伸 ” 和 “ 打 断 ” 子 荣 单 。 

(1) 修剪 延伸 单 击 主 功能 表 上 “修整 "一 修剪/ 延伸” 命令， 弹出 如 图 6-10b 所 示 的 
“修剪 /延伸 ” 子 菜单 ， 选 取 某 种 修剪 方式 对 所 选取 的 图 形 进行 修剪 。 

(2) 打 断 单 击 主 功 能 表 “ 修 整 ” 一 “ 打 断 ”命令 ,弹出 如 图 6- 10c 所 示 的 “ 打 断 ” 子 
菜单 ， 选 取 其 中 某 项 方式 便 可 以 对 所 选取 的 图 形 进 行 打 汤 操 作 。 








3. 转换 
图 形 的 转换 功能 可 以 通过 对 已 绘制 的 几何 图 形 进 行 位 置 、 方 向 或 大 小 的 变换 ， 得 到 新 的 
几何 图 形 。 主 要 包括 “ 镜 射 ”“ 旋 转 ”“ 比例 缩放 ”“ 压 扁 ”“ 平 移 ”“ 单 体 补正 ”“ 串 连 补 








正 ”“ 自 动 排版 ”“ 牵 移 ”“ 缠 绕 ” 等 功能 。 在 主 功能 菜单 区 单 击 “ 转 换 ” 选 项 ， 弹 出 如 
图 6-11a 所 示 的 “转换 ”菜单 ， 可 从 中 选择 “ 镜 射 * “旋转 ”“ 比例”“ 平 移 ” 等 命令 来 改 
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变 几何 图 形 的 位 置 、 方 向 和 大 小 。 


一 辐 主 功能 表 | 
a) b) 


图 6-11 “转换 ”菜单 


(1) 镜 射 ” 即 镜像 ， 在 主 功能 表 中 ， 单 击 “ 转 
换 ” 一 “ 镜 射 ”命令 ,选取 需 镜像 的 图 形 后 ,， 单 击 | 


“执行 ”完成 图 形 选 择 ， 如 图 6- 11b 所 示 ; 在 弹出 
如 图 6-11c 所 示 对 话 框 中 选取 XX 轴 、Y 轴 、 任 意 线 全 复制 
或 两 点 作为 参考 的 镜像 轴线 ; 选择 参考 轴 后 ， 在 2 
弹出 的 如 图 6-12 所 示 的 “ 镜 射 ”对 话 框 中 设置 忆 隔 用 疝 图 大 介 


“操作 ”并 确定 ， 完 成 镜像 图 形 的 生成 。 如 he 
图 6-13a 所 示 是 处 理 前 的 图 像 ， 图 6- 13b 所 示 是 通 | 。 确定 | 取消 | 说 明 
过 镜像 处 理 后 的 图 像 。 
“ 镜 射 ”对 话 框 中 处 理 方式 说 明 ， 图 6-12 “ 镜 射 ”对 话 杠 
1) 操作 。 
QO 移动 ， 镜 像 后 将 原 有 图 素 删除 。 
@ 复制 ， 镜 像 后 将 原 有 图 素 保留 。 
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b) 
6-13 图 形 的 镜像 


(3) 连接 ， 镜 像 后 将 原 有 图 素 保留 并 将 相对 应 的 图 形 用 直线 进行 连接 。 

2) 使 用 构图 属性 。 使 用 构图 属性 是 确定 是 否 将 镜 射 后 的 结果 使 用 当前 设置 的 图 
层 、 线 型 和 颜色 。 如 果 激 活该 选项 ， 则 使 用 当前 设置 的 图 形 属 性 ， 和 否则 使 用 原 图 形 的 
属性 





(2) 旋转 旋转 是 指 将 所 选取 的 图 形 围绕 旋转 基准 点 旋转 一 定 的 角度 ， 并 通过 设置 旋 
转 次 数 完成 所 选 图 形 的 环形 阵列 。 对 图 6-13a 所 示 图 形 进行 旋转 ， 具 体操 作 步 骤 为 : 在 主 功 
能 表 中 单 击 “ 转 换 ” 一 “旋转 ”命令 ; 选取 要 转换 的 图 形 并 单 击 “ 执 行 ”， 与 镜像 的 操作 过 
程 一 致 ;在 指定 旋转 的 基准 点 后 ， 在 弹出 的 如 图 6- 14a 所 示 “ 旋 转 ” 对 话 框 中 设置 处 理 方 
式 、 次 数 、 旋 转角 度 后 单 击 “确定 ”按钮 ， 产 生 旋 转 结果 ， 如 图 6-14b 所 示 。 








操作 





个 移动 
局 复制 
个 连接 








厂 使 用 构图 属性 

次 数 : 4 

旋转 角度 : 72.0 
确定 | 取消 | 说 明 


a) 

















图 6-14 旋转 


“旋转 ”对 话 框 中 参数 与 “ 镜 射 ”对 话 框 的 参数 基本 相同 ,但 多 了 旋转 次 数 和 旋转 角 
度 ， 可 以 进行 多 次 的 转换 。 当 使 用 “连接 ”方式 时 ， 旋 转 图 案 的 端点 将 被 以 旋转 中 心 为 圆 
心 的 圆 孤 连接 。 

(3) 比例 缩放 ”缩放 可 以 将 所 选取 的 图 形 按 指定 的 缩放 基准 点 和 缩放 比例 进行 放大 
和 缩小 。 缩 放 的 比例 可 以 设 定 为 等 比例 缩放 和 不 等 比例 缩放 ， 分 别 指 用 户 通 过 设置 X、 了 、 
Z 方 向 的 相同 或 不 同比 例 值 将 所 选取 的 图 形 进 行 缩放 。 对 图 6-13a 进行 缩放 ， 具 体操 作 步 
又 为 : 在 主 功能 表 中 单 击 “转换 " 一 “比例 缩放 ”命令 ; 选取 要 转换 的 图 素 并 指定 缩放 的 
基准 点 ; 在 弹出 的 如 图 6-15a 所 示 对 话 框 中 设置 “操作 ”“ 次 数 ”“ 模 式 ” 后 单 击 “ 确 
定 ”, 产生 缩放 结果 如 图 6-15b 所 示 。 在 “缩放 ”比例 对 话 框 中 , “操作 ”的 设置 与 镜 射 
的 设置 一 致 。 在 “模式 ”选项 组 中 有 “等 比例 ”方式 和 不 等 比例 方式 。 不 等 比例 方式 可 
分 别 设置 了 X、Y、Z 的 缩放 比例 。 要 实现 等 比例 缩放 在 “模式 ”选项 组 中 色 选 “等 比例 ” 
方式 。 
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kt 
操作 模式 
| 个 移动 个 等 比例 
售 复制 售 不 等 比例 
个 连接 
Iv 使 用 构图 属性 
次 数 : 
X 方 向 的 比例 : 加 8 
Y 方 向 比例 ; Es 
7 方向 比例 : EF 加 
确定 | 取消 | 说 明 | 























a) 
图 6-15 缩放 
(4) 平移 平移 可 将 所 选取 的 图 形 移动 或 复制 到 新 的 位 置 。 具 体操 作为 在 主 功 能 
表 中 单 击 “转换 ”一 “平移 ”命令 ， 选 取 需 平移 的 图 形 ; 在 “平移 的 方向 ” 子 菜单 中 选 
取 平 移 参 考 方向 选项 ， 如 图 6-16a 所 示 ， 设 置 相应 的 平移 方向 参数 完成 图 像 的 平移 ， 如 


图 6-16b 所 示 。 





图 6-16 平移 


MasterCAM 几何 图 形 的 转换 功能 除了 以 上 的 功能 外 还 具有 “ 单 体 补 正 ”“ 串 连 补 正 “ 投 
影 “阵列 “ 拖 奥 “缠绕 ”等 ， 在 此 不 再 赣 述 ， 读 者 可 自行 参阅 相关 文献 。 


6.3 MasterCAM 系统 及 其 应 用 


6.3.1 MasterCAM 的 CAD 文件 转换 
单 击 “ 文 件 ” 子 菜单 中 的 “文件 转换 ”命令 ， 用 户 可 将 多 种 类 型 的 文件 读 入 Master- 


CAM 数据 库 中 ， 将 它们 转换 为 MasterCAM 格式 ， 也 可 以 将 MasterCAM 文件 写 人 多 种 类 型 的 
文件 中 。 每 一 次 操作 一 般 可 以 转换 一 个 文件 ， 但 也 可 以 转换 整个 目录 的 文件 。 在 “文件 之 
相关 设 定 ” 子 菜单 中 选择 “文件 转换 ”选项 ， 在 主 功能 表 中 显示 出 如 图 6-17 所 示 的 “文件 
转换 ” 子 菜单 ， 选 择 不 同 的 选项 ， 可 以 将 不 同类 型 的 文件 进行 转换 。 
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文件 转换 : 





Ascii 
STEP 
Autodesk 
IGES 
Parasld 
STL 

VDA 

SAT 

ProE 

HN 下 一 页 


回 上 后 功能 
_ 回 主 林 单 ， 
b) 




















图 6-17 “文件 转换 ” 子 菜 # 


1. 导入 导出 ASCIL 文件 

ASCII 文件 为 文本 文件 ， 它 包含 了 点 的 XX、Y、Z 的 坐标 值 。 当 ASCII 文件 中 缺少 2 坐标 
值 时 ，MasterCAM 用 0 作为 其 默认 值 。ASCII 文件 有 多 种 后 经 ，MasterCAM 在 查找 文件 时 以 
“. DOC” 作 为 其 默认 后 绥 。 使 用 “文件 转换 ” 子 菜单 的 ASCIL 命令 可 实现 ASCI[ 文件 的 导 


入 和 导出 ， 在 “文件 转换 ” 子 菜单 如 图 6-18a 中 选择 “ASCI[” 选 项 后 ， 弹 出 如 图 6-18b 所 
示 的 “ASCII” 子 菜单 。 
































rT Ascl Ascli: 转换 成 
民 读 职 Be 
下 L 些 段 
1 批 次 写 出 
i 回 上 后 功能 
图 主 对 音 ” 画 主 某 单 
a) b) » 


图 6-18 “ASCII” 子 菜单 


2. 导入 STEP 文件 

使 用 “文件 转换 ” 子 菜单 的 “STEP” 命 令 可 导入 STEP 文件 。 在 “文件 转换 ” 子 菜单 
选择 “STEP” 选 项 ， 弹 出 “STEP” 子 菜单 中 的 选项 与 6-18b 所 示 的 “ASCII” 子 菜单 相同 。 
该 子 菜单 中 的 4 个 选项 与 “ASCI1” 子 菜单 中 对 应 选项 用 法 相同 。 

3. 导入 导出 Autodesk 文件 

使 用 “文件 转换 ” 子 菜单 的 “Autodesk” 命令 ， 可 实现 Autodesk 公司 AutoCAD 软件 的 
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DWG 和 DXF 文件 的 导入 和 写 出 ， 同 时 还 能 导入 Inventor 软件 的 零件 文件 (IPT) 和 装配 文 


件 (IAM)。 
在 “文件 转换 ” 子 菜单 中 选择 “Autodesk” 选 项 后 ， 在 主 功能 表 中 弹出 的 “Autodesk” 


子 菜单 的 选项 与 图 6-18c 所 示 的 “ASCIIT” 子 菜单 相同 。 该 子 菜单 中 的 4 个 选项 与 “ASCII” 


子 菜单 中 对 应 选项 用 法 相同 。 
在 导入 一 个 Autodesk 文件 时 ， 选 择 一 个 要 导入 的 文件 以 后 ， 系 统 弹出 如 图 6- 19 所 示 


“DWG/ADXF 的 读 档 参 数 ” 对 话 框 。 下 面 简 要 说 明 该 对 话 框 中 各 选项 的 含义 。 








DWG/DXF 的 i 


档案 名 称 : 回 : \DESETOP\D3-14, DWG 加 | 


[v 材 盖 Tc9 档 名 


[” 隐藏 "图纸 空间 “的 图 素 
扫描 档案 限定 图 素 | i | 取消 说 明 | 


图 6-19 “DWG/DXF 的 读 档 参数 ”对 话 框 








(1) 隐藏 “图 纸 空间 ”的 图 素 ” 当 选中 该 复 选 框 时 ， 导 入 的 图 形 不 包括 导入 文件 中 在 
图 纸 空间 上 绘制 的 几何 对 象 。 
(2) 覆盖 MC9 档 名 ”选中 该 复 选 框 时 ， 将 导入 的 Autodesk 文件 名 作为 当前 MC9 文 
件 的 文件 名 。 在 将 当前 MC9 文件 导出 为 一 个 Autodesk 文件 时 ， 指 定 了 Autodesk 文件 的 
类 型 ( DWG 或 DXF) 和 文件 名 及 路 径 后 ， 系 统 弹 出 如 图 6-20 所 示 “DWGZDXF 的 转 档 
参数 ”对 话 框 ， 用 户 可 以 使 用 该 对 话 框 改变 导出 文件 的 文件 名 及 路 径 ， 选 择 导 出 文件 


的 版 本 。 











档案 名 称 : 加:\DESKTOPYCLEARANCE PLANE. DWG 


全 存 为 ACAD 2000 的 格式 
个 存 为 acaD 14 的 格式 
个 存 为 acaD 13 的 格式 



























图 6-20 “DWGZDXF 的 转 档 参数 ”对 话 框 


4. 导入 导出 IGES 文件 
使 用 “文件 转换 ” 子 菜单 的 “IGES” 命 令 可 实现 IGES 文件 的 导入 和 导出 。 在 “文件 


转换 ” 子 菜单 选择 “ICGES” 选 项 ,在 主 功能 表 中 弹出 与 “ASCII” 子 菜单 类 似 的 “IGES?” 
子 菜单 。 该 子 菜单 的 前 4 个 选项 与 “ASCII” 子 菜单 中 对 应 的 选项 的 用 法 相同 ,但 多 了 一 个 


“扫描 文件 ”功能 。 
在 导入 一 个 IGES 文件 时 ， 选 择 一 个 要 导入 的 文件 后 ， 系 统 弹 出 如 图 6-21 所 示 “IGES 


的 读 档 参数 ”对 话 框 ， 下 面 仅 介绍 几 个 重要 选项 。 
(1) 修整 曲面 的 处 理 方式 ”该 选项 组 用 来 设置 修整 曲面 的 模式 ， 共 有 4 种 模式 ， 分 别 
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档案 名 称 H 空 机 床 \ 轴 承 座 %zhouchengzuo. igs 








广 将 错误 讯息 传 至 
[” 屏幕 
厂 档案 床 \ 轴 承 座 zhouchengzuo. doc 




















广 修整 曲面 的 处 理 方式 
食 使 用 优先 顺序 ， 如 果 没有 指定 则 读 职 XYz 
鲁 使 用 优先 顺序 , 如 果 没 有 指定 则 读 取 0Y 
让 直接 读 取 XYZ 资 料 










































































个 直接 读 取 UY 资 料 未 修整 的 曲面 放置 的 图 层 : [255 
一 依据 IGES 资 料 栈 芋 一 一 一 一 一 一 一 一 一 File is in English units 
厂 公差 设 定 全 依 比 例 调整 资料 

|v NC3 档 名 OO 覆盖 单位 




















扫描 档案 限定 图 素 确定 | 取消 | 说 明 


图 6-21 “IGES 的 读 档 参数 ”对 话 术 











iml 





为 : 优先 使 用 IGES 文件 的 标记 ， 若 没有 ， 则 使 用 XYZ 坐标 ; 优先 使 用 IGES 文件 的 标记 ， 
若 没 有 ， 则 使 用 UV 坐标 ; 直接 读 取 XYZ 坐标 ; 直接 读 取 UV 坐标 。 

(2) 依据 IGES 资料 覆盖 ”选中 “公差 设 定 ” 复 选 框 ， 则 将 ICES 文件 的 公差 作为 MC9 
文件 的 公差 。 选 中 “MC9 档 名 ” 复 选 框 ， 则 将 IGES 文件 的 文件 名 作为 MC9 文件 的 文件 名 。 

(3)“ 扫 描 档 案 ” 按 钮 ”该 按钮 的 功能 是 列 出 所 选择 的 IGES 文件 的 有 关 信 息 。 

5. 其 他 文件 的 导入 导出 

使 用 “文件 转换 ” 子 菜单 中 的 “Parasld”“STL”“VDA”“SAT”“MC8”“NFL” 和 
“CADL” 命 令 可 实现 Parasld 、STL、VDA 、SAT、MC8 、NFL 和 CADL 类 文件 的 导入 和 导出 ， 
且 子 菜单 各 选项 的 使 用 方法 与 以 上 选项 基本 相同 。 

6.3.2 MasterCAM 系统 的 CAM 功能 

当 模型 建立 以 后 ， 最 终 目的 是 通过 MasterCAM 提供 的 强大 CAM 功能 自动 生成 数控 加 工 
程序 ， 在 数控 机 床上 加 工 出 合格 的 零件 。 通 常 CAM 部 分 的 操作 流程 如 图 6-22 所 示 。 








自动 实体 自动 
生成 仿真 生成 
刀具 加 工 加 工 
路 径 程序 











图 6-22 ”CAM 部 分 的 操作 流程 


1) 几何 模型 的 取出 。 取 出 二 维 或 三 维 零件 的 几何 造型 。 
2) 加 工 方式 的 合理 选用 。 根 据 零件 信息 和 精度 等 要 求 ， 选 用 合理 的 加 工 方式 。 包 括 外 
形 铣削 、 挖 槽 、 钻 孔 、 面 犹 、 曲 面 加 工 等 多 种 方式 。 
3) 刀具 和 切削 参数 的 合理 选用 。 选 择 合适 的 切削 刀具 和 合理 的 切削 参数 对 零件 的 加 工 
有 很 大 的 影响 。 
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4) 自动 生成 刀具 路 径 。 根 据 所 选 的 切削 加 工 方法 和 工艺 参数 ，MasterCAM 自动 生成 刀 
具 路 径 ， 并 用 不 同 颜色 的 线条 显示 在 零件 几何 图 形 上 。 

5) 实体 仿真 加 工 。 根 据 生 成 的 刀具 路 径 ， 仿 真实 际 切削 加 工 过 程 ， 以 检验 刀具 路 径 是 
否 合 理 ， 并 进行 过 切 、 欠 切 、 干 涉 等 问题 的 验证 。 

6) 自动 生成 加 工程 序 。 通 过 后 置 处 理 功能 ，MasterCAM 将 仿真 模拟 加 工 确 定 的 刀具 
路 径 轨 迹 自动 生成 加 工程 序 。 这 种 程序 是 各 种 CNC 机 床 所 能 接受 的 ， 且 能 用 于 机 床 加 工 
产品 。 

上 述 过 程 就 是 CAM (计算 机 辅助 制造 ) 技术 。 凡 是 能 接受 控制 代码 ， 实 现 自动 加 工 
的 机 床 都 可 以 被 称 为 数控 机 床 ， 即 CNC (计算 机 数值 控制 ) 机 床 。 包 括 : 数控 铣床 、 加 
工 中 心 、 数 控 车 床 、 车 前 中 心 等 。MasterCAM 具体 的 CAM 功能 将 在 后 续 的 示例 中 详细 
叙述 。 

6.3.3 ”MasterCAM 系统 相关 性 及 其 应 用 

MasterCAM 系统 的 相关 性 是 指 刀具 路 径 、 刀 具 参 数 、 刀 具 材 料 、 加 工人 参数 联 系 工件 的 几 
何 模型 构建 一 个 完整 的 操作 程序 。 若 操作 程序 的 任何 部 分 改变 ， 另 一 个 相关 部 分 可 重新 生 
成 ， 不 需要 重新 构建 全 部 操作 程序 ， 即 可 重新 生成 NCI 文件 ， 并 将 所 有 的 这 些 资料 存储 在 
一 个 MC9 文件 中 。 

MasterCAM 系统 相关 性 的 刀具 路 径 功能 用 于 外 形 铣削 、 钻 孔 、 挖 槽 、 面 狼 、 曲 面 加 工 、 
多 轴 加 工 等 。 而 刀具 管理 、 操 作 管 理 、 定 义 刀 具 、 串 连 管理 、 刀 具 参 数 、 工 作 设 置 等 功能 在 
所 有 相关 的 刀具 路 径 中 是 公用 的 。 

1. 刀具 管理 

在 主 功能 菜单 中 单 击 “公用 管理 ”一 “定义 刀具 ”一 “数据 库 ” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-23 所 示 
的 “刀具 管理 员 ” 对 话 框 。 



































-> 
过滤 的 设计 | 三 过 滤 刀 有 具 
DT | a 
/ 平 站 一 0.3750 in 378 TD 6. 000 
0. 2500 in. 1/4 BALL ENDNILL 0. 1251 
山 | 上 
= 此 刀 用 于 某 一 操作 中 确定 取消 说 明 























到 6-23 “刀具 管理 员 ” 对 话 框 














在 “刀具 管理 员 ” 对 话 框 中 列 出 了 当前 刀具 的 相关 参数 ， 包 括 显示 的 刀具 数 、 刀 有 具 号 
码 、 刀 具 型 式 、 直 径 、 刀 具名 称 、 刀 角 半 径 及 刀具 的 使 用 情况 等 。 如 果 显 示 的 刀具 数量 较 


ws 
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大 ， we 类 刀具 ， 同时 也 可 以 在 “刀具 管理 员 ” 对 











话 框 中 单 击 鼠 标 右键 ， 刀具 管理 快捷 菜单 完成 刀具 的 管理 。 
2. 定义 刀具 


在 生成 刀具 路 径 时 ， 只 能 选用 当前 刀具 列表 中 的 刀具 。 因 此 ， 必 须 先 根据 加 工 需 要 ， 
使 用 “定义 刀具 ”对 话 框 定义 或 编辑 当前 刀具 列表 中 的 刀具 参数 。 在 图 6-23 所 示 的 “ 刀 
具 管 理 员 ”对 话 框 中 选择 刀具 ， 单 击 鼠 标 右 键 弹出 “刀具 管理 ”快捷 菜单 ， 单 击 “ 建 立 
新 的 刀具 ”按钮 ， 选 择 一 种 刀具 类 型 ， 弹 出 如 图 6-24 所 示 的 “定义 刀具 ”对 话 框 。 在 弹 
出 的 “定义 刀具 ”对 话 框 里 有 三 个 选项 卡 : 刀具 型 式 (图 6-24) 、 刀 具 (图 6-25) 和 参 
数 (图 6-26)。 

(1) 刀具 型 式 单 击 “ 刀 具 型 式 ” 选 项 卡 ， 出 现 如 图 6-24 所 示 的 “刀具 型 式 ” 对 话 
框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 选择 刀具 的 类 型 。 


i 一 一 


刀具 - 球 刀 刀具 型 式 | 参数 | 计算 转速/ 进 给 
存 至 资料 库 
工作 设 定 
钻头 组 














定义 刀具 
















































































中 心 况 汉 了 鱼 眼 钻头 组 















































到 6-24 “定义 刀具 ”对 话 框 














(2) 刀具 刀具 类 型 选取 后 ， 可 设置 该 刀具 的 参数 ， 如 图 6-25 所 示 。 不 同类 型 的 刀具 
定义 的 参数 略 有 不 同 ， 一 般 有 以 下 几 个 选项 : 直径 ， 刀 刃 ， 刀 长 ， 夹 头 直 径 ， 刀 柄 直径 ， 刀 
具 号 码 ， 刀 塔 编号 ， 允 许 的 操作 ， 刀 角 半 径 ， 轮 廓 的 显现 。 

(3) 参数 ”无论 采 用 何 种 方法 生成 刀具 路 径 ， 在 指定 加 工区 域 后 ， 都 需要 定义 加 工 用 
刀具 的 参数 ， 这 些 “参数 中 的 许多 项 直接 影响 后 置 处 理 程序 。 每 个 刀具 路 径 都 要 输入 的 参数 ， 
属于 共同 参数 ， 其 中 大 部 分 参数 可 以 通过 选择 或 新 建 刀 具 来 更 改 ， 也 可 在 “刀具 参数 ” 选 
项 卡 中 直接 输入 更 改 。 

1) 选择 或 新 建 刀具 来 设置 刀具 参数 。 单 击 “ 定 义 刀 具 ” 对 话 框 中 的 “参数 ”选项 卡 ， 
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定义 有 中 





刀具 - 球 刀 | 刀具 型 式 | 参数 | 























确定 取消 说 明 | 


计算 转速 / 进 给 | 
存 至 资料 库 | 
工作 设 定 | 
钻头 组 | 






































图 6-25 


弹出 如 图 6-26 所 示 的 “参数 ”选项 卡 。 用 来 设置 加 工 过 程 中 切削 用 量 等 参数 。 


| -= 


县 


“刀具 ”选项 卡 





刀具 - 球 刀 | 刀具 型 式 参数 | 


ZXY 粗 铣 步 进 (%) .0 
2 方向 相 锁 步 进 [0.0 


中 心 直 径 (无 切 ) [po 
半径 补正 号 码 (D) [337 

刀 长 补正 号 码 (H》 名 一 
进 给 率 0.0 

下 刀 速 率 已 -一 


提 刀 速率 0.0 
主轴 转速 (8) 0 
刀刃 数 4 


材质 表面 速率 % |0.0 
每 丸 切 削 量 % 0.0 
刀具 图 档 名 称 
































XY 精 修 步 进 Ee. a 
2 方向 精 修 步 进 ”|0.0 


三 材质 一 一 一 一 一 一 一 
| 高速 钢 ”| 
广 主轴 旋转 方向 








局 顺 时 针 人 逆 时 针 
王 冷却 滚 
喷 油 加 














具 图 档 名 称 瑚 -一 一 一 一 选择 
注解 

制造 商 的 刀具 代码 
来 头 一 一 一 一 





计算 转速 / 进 给 | 
存 至 资料 库 | 
工作 设 定 | 
钻头 组 | 





























图 6-26 


“参数 ”选项 卡 


2) 在 “刀具 参数 ”选项 卡 中 直接 输入 、 更 改 刀具 参数 (图 6-27)。 
在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 ” 命 令 ， 选 择 一 种 加 工 方式 ， 本 节 以 外 形 铣削 为 例 ， 使 


人 
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用 轮廓 铣削 功能 ， 弹 出 “刀具 参数 ”选项 卡 ， 如 图 6- 27 所 示 ， 其 中 的 参数 为 公共 刀具 参 
数 ， 通 过 该 对 话 框 可 实现 刀具 参数 设置 。 





外 形 钞 淹 (3D) - C 


刀具 参数 | 外 形 铣削 参数 | 
滑 鼠 右键 = 编辑 /定义 刀具 ， 左 键 -选取 刀具 ; [Del]= 删除 刀具 . 





刀 上 县 呈 码 (T) 几 刀具 名 称 。 | 外形 匀 表 ” 刀具 直径 [8.0 刀 角 半径 [5 
刀 增 编号 三。 进 给 率 ho.01 程式 引 码 (0)J0 主轴 转速 Go) p | 
半径 补正 D) P1 下 轧 速 就。 起 始 行 号 [oo ”冷却 液 | 天 ”| 
刀 长 补正 8) 用 ， ， 提 妃 速率 [0.0 | 行 呈 增 量 此 | 








注解 改 NWCI 档 名 | 
| 和 | 口 机 械 原 点 万 备 刀 位 置 加 杂项 变数 
环 | 站 这 转轴 [刀具 /构图 面 [刀具 显示 | 
万 批 次 模式 万 插入 指令 
本 咱 居 二 天 驮 站 启用 安全 区 域 



































| | 
图 6-27 “刀具 参数 ”选项 卡 








(4) 工作 设 定 ”在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 有 具 路 径 ” 一 "工作 设 定 ” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-28 所 示 
的 “工作 设 定 ” 对 话 框 ， 用 来 设置 当前 的 工作 参数 ， 包 括 工 件 设置 、 刀 具 路 径 规 划 、 刀 有 具 补 
正 号 码 设置 、 进 给 率 的 计算 、 材 质 以 及 后 处 理 方式 等 的 设置 。 





渤 近 原点 用 这 反对 角 有 。 边界 合 ”有 wer 范围 





图 6-28 “工作 设 定 ” 对 话 框 
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1) 工件 设置 。 工 件 设 置 包括 设置 毛坯 的 大 小 、 工 件 原 点 、 材 料 等 。 工 件 原点 的 确定 就 
是 求解 毛坯 上 表面 的 中 心 点 在 绘图 坐标 系 中 的 坐标 。MasterCAM 设 定 毛坯 原点 的 方法 与 确定 
毛坯 范围 有 关 ， 可 以 通过 以 下 方式 来 确定 : 

OQ 直接 在 图 6-28 所 示 的 “工件 原点 ”文本 框 中 输入 毛坯 中心 点 的 X_ 了、2Z 坐标 值 。 
毛坯 范围 则 分 别 按 X、 了 和 Z 方向 在 图 中 的 文本 框 中 输入 。 

@ 在 图 6-28 中 单 击 “选择 原点 ”按钮 ， 在 绘图 区 ， 通 过 鼠标 选择 图 形 的 某 点 ， 系 统 即 
把 该 点 作为 毛坯 原点 ， 系 统 返 回 “工作 设 定 ” 对 话 框 ， 并 显示 该 点 坐标 。 

@ 在 图 6-28 中 单 击 “ 选 择 对 角 ” 按 钮 ， 在 绘图 区 选择 工件 的 对 角 点 ， 确 定 毛 坯 的 范 
围 ， 系 统 返 回 “ 工 作 设 定 ”对 话 框 并 自动 显示 工件 毛坯 的 原点 坐标 值 。 

@ 在 图 6-28 中 单 击 “边界 盒 ” 按 钮 ， 回 到 绘图 区 ， 选 择 所 绘 工 件 图 形 在 X、Y、Z 三 
个 方向 的 边界 线 (上 下 、 前 后 和 左右 ) ， 然 后 单 击 主 功能 表 中 的 “执行 ”， 系 统 将 自动 以 图 
形 边界 为 毛坯 的 范围 ， 并 计算 出 原点 坐标 。 

@) 在 图 6-28 中 单 击 “NCI 范围 ”按钮 ， 系 统 将 自动 计算 出 刀具 路 径 的 最 大 和 最 小 坐标 
作为 毛坯 范围 ， 并 求 出 毛坯 原点 坐标 。 

2) 刀具 路 径 规划 。 该 功能 区 用 于 设 定 产 生路 径 的 一 些 要 求 。 

3) 工件 材质 及 刀具 补正 与 进 给 计算 。 

G 材料 设置 。 在 “工作 设 定 ”对 话 框 中 单 击 “ 材 质 ” 左 边 的 “…” 按 钮 ， 出 现 工件 材 
料 的 选择 对 话 框 ， 可 选择 材料 库 中 的 材料 。 

@ 刀具 补正 号 码 设 定 。 用 于 设 定 刀 长 补正 和 刀 半 径 补正 。 

增加 : 在 生成 路 径 中 加 入 指定 的 刀 长 和 半径 补正 号 码 。 

依照 刀具 : 直接 使 用 刀具 定义 中 的 刀 长 和 半径 补正 号 码 。 

@) 进 给 率 的 计算 。 用 于 确定 计算 进 给 速度 的 方式 。 

依照 工件 材质 : 依据 工件 材料 来 计算 进 给 速度 和 主轴 转速 。 

依照 刀具 : 使 用 刀具 定义 的 进 给 速度 和 主轴 转速 。 

最 大 转速 : 设 定 的 最 高 转速 限制 。 应 根据 机 床 或 加 工 安全 性 来 设置 。 

自动 调整 圆 弧 〈G2/ZG3) 的 进 给 率 : 选择 该 项 ， 系 统 会 自动 调整 圆 弧 处 的 进 给 率 。 

圆 弥 的 最 小 进 给 率 : 给 定 圆 弧 加 工时 的 最 小 进 给 率 。 

6.3.4 刀具 路 径 操作 管理 

在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 ” 一 “操作 管理 器 ”命令 ， 弹 出 “操作 管理 器 ”对 话 
框 ， 或 者 在 设 定 完 加 工 参数 后 ， 系 统 会 弹出 如 图 6-29a 所 示 的 “操作 管理 器 ”对 话 框 。 

操作 管理 器 中 列 出 了 当前 已 定义 的 所 有 操作 。 用 户 可 以 用 鼠标 单 击 选择 一 种 操作 ， 此 时 
在 该 操作 前 会 出 现 一 个 蓝 色 的 “W”， 也 可 以 单 击 “全 选 "， 来 选中 所 有 的 操作 。 选 择 某 一 
或 部 分 或 全 部 操作 后 ， 就 可 以 对 其 进行 参数 修改 、 重 新 计算 、 刀 具 路 径 模拟 、 实 体 切削 验 
证 、 执 行 后 处 理 以 及 高 效 加 工 等 操作 。 

如 果 要 对 生成 的 刀具 路 径 进 行 修 剪 或 转换 ， 就 要 用 到 修剪 或 转换 功能 。 前 者 可 以 减少 空 
走 刀 ; 后 者 主要 是 对 生成 的 刀具 路 径 进 行 平 移 、 镜 像 和 旋转 ， 以 生成 新 的 刀具 路 径 。 本 节 将 
对 这 两 部 分 内 容 进 行 讲 解 。 

1. 路 径 修剪 

路 径 修剪 用 于 对 已 经 完成 的 NCI 刀具 路 径 进 行 修 剪 ， 将 原 有 刀具 路 径 中 不 必要 的 部 分 
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图 6-29 操作 管理 器 及 路 径 修剪 
a) 操作 管理 器 b) 路 径 修剪 








删除 。 修 剪 时 必须 要 有 修剪 边界 ， 且 修剪 边界 必须 是 封闭 的 ， 边 界 可 以 绘制 成 任何 形状 和 尺 
才 ， 并 可 位 于 刀具 路 径 以 外 。 

路 径 修 剪 的 步骤 : 

1) 先 绘制 要 加 工 曲 面 的 修剪 边界 ， 编 制 好 正常 的 加 工 路 径 ， 存储 NCI 文件 如 
TRIM. NCI， 以 便 编制 修剪 刀具 路 径 时 使 用 。 

2) 开启 修剪 功能 ， 在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 ” 一 “下 一 页 "一 “路 径 修剪 ”命令 ， 
或 在 “操作 管理 器 ”中 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “刀具 路 径 ” 一 “路 径 转换 ”， 如 图 6-29b 所 示 。 
若 没 有 定义 刀具 路 径 ， 则 会 出 现 “0 个 操作 被 定义 ”的 警告 提示 。 

3) 按 系统 提示 选择 “ 串 连 修剪 边界 ”， 然 后 单 击 “ 执 行 ”按钮 ， 并 在 要 保留 的 地 方 输 
人 一 点 。 

4) 系统 将 打开 “路 径 修整 ”对 话 框 ， 如 图 6- 30 所 示 。 在 刀具 路 径 列表 中 选择 要 修剪 
的 操作 并 设 定 必 要 的 参数 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

5) 系统 开始 修剪 路 径 ， 最 后 修剪 操作 被 加 入 操作 管理 需 中 ， 选 择 该 操作 进行 路 径 模拟 
就 可 以 检验 修剪 后 的 路 径 ， 如 图 6-31 所 示 为 修剪 前 和 修剪 后 的 刀具 路 径 。 

2. 路 径 转 换 功 能 

路 径 转 换 功 能 是 重复 以 前 的 刀具 路 径 ， 通 过 平移 、 镜 像 和 旋转 来 产生 新 的 操作 ， 进 行 多 
次 加 工 。 在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 ” 一 “下 一 页 ”一 “路 径 转换 ”命令 ， 或 在 “操作 管理 
器 ”中 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “刀具 路 径 ” 一 “路径 转换 ”， 弹 出 如 图 6- 32 所 示 的 “路 径 转 
换 ” 对 话 框 ， 该 对 话 框 共有 4 个 选项 卡 。 

(1) 形式 及 方法 “主要 设 定 路 径 转换 的 方式 (图 6-32)。 

(2) 平移 ”路径 平 移 转换 可 以 产生 一 系列 的 刀具 路 径 ， 各 刀具 路 径 的 走 刀 方式 和 走 刀 
方向 都 与 原 刀 有 具 路 径 相 同 。“ 平 移 ”选项 卡 如 图 6-33 所 示 。 
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要 修剪 的 操作 区 区 的 图 形 
和 前 的 形 

X-0. 601452 

: 保留 的 位 置 | 汉 398552 

捉 连 | LL 囊 连 
广 刀 有 具 在 修剪 边界 的 位 置 
全 提 刀 
个 不 提 记 
注解 
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三 批 次 模式 


























图 6-30 “路 径 修整 ”对 话 框 


b) 





a) 
图 6-31 ”路径 修剪 
a) 修剪 前 的 刀具 路 径 b) 修剪 后 的 刀具 路 径 


需要 用 户 指定 平移 的 方式 ， 并 设 定 相应 的 参数 ， 有 4 种 方式 : 
1) 直角 坐标 。 直 接 输 入 操作 对 象 在 并 、 了 方向 的 平移 间距 以 及 平移 次 数 ， 平 移 的 结果 
单 击 “ 起 点 ”按钮 ， 






































就 相当 于 X7 平面 内 对 原始 路 径 进 行 阵 列 。 

2) 两 点 间 。 刀 具 路 径 可 以 在 空间 任意 两 点 间 平 移 ， 用 户 可 以 利 
择 平 移 的 起 点 ， 再 单 击 “ 终 点 ”按钮 选择 平移 终点 ， ne 
坐标 。 

3) 极 坐标 。 用 于 输入 平移 点 位 置 的 极 坐标 ， 包 括 距 离 和 角度 。 

4) 两 视角 间 。 平 移 可 以 在 两 视角 间 进 行 ， 输 入 视角 平面 代号 即 可 。 

(3) 旋转 ”对 于 一 些 较 复 杂 的 环形 对 称 零件 的 加 工 ， 用 户 可 以 事先 处 理 零 件 的 一 部 分 
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转换 操作 之 参数 

























































型 式 及 方法 | 平移 “| 旋转 “| 镜 射 | 
一 型 式 原始 操作 
克 产生 新 的 操作 及 图 形 
2 
名 刀具 厂 保留 此 转换 的 操作 
EN (G55, G56,.. 品 
人 全 复制 原始 操作 
ede 
而 四 Iv 《 著 免 产 尘 芋 复 的 程式 
.方法 人 @ 绝对 业 标 CC 增 量 坐 标 
C 刀具 面 (平台 改变 ) 二 加工 业 标 系 的 编号 








会 坐标 (加 工 平台 固定 》 




















售 自动 增加 
人 维持 原始 操作 的 设 定 





























区 序 

© 依照 操作 顺序 
启 独立 的 副 程 式 

全 依照 操作 型 式 


FNCI 的 输出 

































































图 6-32 刀具 转换 操作 参数 设置 


转 挤 操作 之 参 妆 




































































型 式 及 方法 平移 ”| 旋转 ”| 镜 射 ”| 
平 图 样 原点 偏 移 (世界 坐标 系 ) 
坐标 0. 0 wld. 0 
中 极 坐标 局 | | 
C 两 视角 间 Y |o.0 加 | Y [eo 
x 方向 的 间距 Fo 视 | lO. 0 0. 0 
转换 前 的 视角 | a 
Y 方 向 的 间距 | ny ey 
了 方向 的 数量 2 转换 后 的 视角 极 坐标 
Y 方 向 的 数量 2 万 Te view# | 距离 0.0 
厂 双向 排列 角度 0.0 

















确定 取消 帮助 



































图 6-33 “平移 ”选项 卡 


加 工 表 面 的 刀具 路 径 ， 然 后 通过 旋转 达到 加 工整 个 工件 的 目的 。 

(4) 镜 射 镜 射 转换 可 以 产生 一 组 对 称 某 一 轴线 的 刀具 路 径 。 

如 果 原 加 工 内 容 发 生变 化 ， 转 换 后 的 路 径 也 会 发 生 相 应 的 变化 ， 即 新 产生 的 操作 是 与 原 
路 径 相关 联 的 。 
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6.4 2.5S 轴 加 工 


2.5 轴 加 工 在 加 工 过 程 中 产生 水 平方 向 的 两 轴 联 动 ， 而 Z 轴 方 向 只 在 完成 一 层 加 工 后 进 
入 下 一 层 时 才 做 单独 的 动作 。MasterCAM 的 2. 5 轴 加 工 类 型 有 外 形 铣削 、 控 槽 加 工 、 铬 孔 加 
工 以 及 面 铣 等 多 种 。 


6.4.1 外 形 铣削 


外 形 铣削 的 特点 是 沿 着 轮廓 线 生 成 切削 加 工 的 刀具 轨迹 。 轮 廓 可 以 是 二 维 的 ， 也 可 以 是 
三 维 的 ， 二 维 轮 廊 产生 的 刀具 路 径 的 切削 深度 是 固定 不 变 的 ， 而 三 维 轮廓 产生 的 刀具 路 径 的 
切削 深度 是 变化 的 。 二 维 轮廓 的 铣削 是 一 种 2. 5 轴 的 铣床 加 工 。 轮 廓 铣削 主要 用 于 一 些 外 形 
简单 零件 的 外 轮廓 成 形 。 

1. 外 形 铣 前 的 专用 参数 

在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 "一 “外 形 铣削 ”命令 ， 启 动 外 形 铣削 功能 并 进行 参数 设 
置 。 其 设置 的 参数 分 为 共同 参数 和 专用 参数 两 种 。 共 同 参 数 即 刀具 参数 ， 前 面 已 经 讲 过 ， 这 
里 不 再 缆 述 。“ 外 形 铣削 参数 ”选项 卡 如 图 6-34 所 示 。 


刀具 参数 “外形 铂 间 参数 | 








所 家 高度 | 卫 有 六 二 
局 绝对 坐标 “C 增 量 坐 标 。 。 补 
厂 只 有 在 开始 及 结束 的 操作 小 沾 : 
才 使 用 安全 高 度 厂 路 径 最 佳作 
万 参考 高 度 | [500 校 思 长 位 置 ”万 关 ”二 
全 绝对 坐标 增 量 坐标 。 刀具 走 四 
性 3EE| 
. 进 引 TD 位置 | 局 0 En 
人 绝对 坐标 ”@ 增 量 坐标 由 线 打 断 成 线段 
灰 快速 提 刀 误差 什 Cie 
工件 素面 | [5.0 ?曲线 Bos 
合 绝对 坐标 “分 增 量 坐标 机 


来 
了 方向 
深度 -5.0 预 留 量 wd 

































































痪 对 坐标 G@ 贷 量 奈 。 9R 千 55 
外 形 钳 剖 型式 : | 加] 


倒 角 加 工 渐 降 射 插 残 料 加 工 












































图 6-34 “外 形 铣削 参数 ”选项 卡 


2. 外 形 铣 前 的 注意 事项 

1) 组 成 轮廓 线 的 曲线 须 按 次 序 选择 ， 且 选择 的 前 后 曲线 必须 相交 。 

2) 选取 轮廓 时 ， 一 定 要 注意 曲线 连接 的 方向 ， 以 保证 铣削 侧 边 正 确 。 

3) 终止 高 度 一 定 要 比 起 始 高 度 深 ,否则 无 法 运算 ; 起 始 高 度 加 上 进 给 下 刀 位 置 不 能 大 
于 安全 高 度 。 

4) 对 于 毛坯 加 工 ， 进 刀 时 宜 以 直线 垂直 进 刀 ， 并 且 将 进 刀 线 长 度 设置 得 足够 大 ， 以 保 
证 进 刀 点 在 被 加 工件 毛坯 以 外 。 
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5) 脱 模 角 是 以 轮廓 所 在 位 置 进行 计算 ， 当 轮廓 所 处 的 位 置 与 所 需 位 置 不 同时 ， 要 重新 
生成 一 条 在 参考 高 度 的 轮廓 线 。 

6) 铣削 封闭 轮廓 时 ， 起 始点 最 好 不 要 设置 在 转角 附近 的 位 置 。 

7) 当 加 工 余 量 较 大 时 ， 可 以 设 定 多 次 加 工 和 切削 步 距 进行 多 刀 加 工 。 

8) 尽 可 能 使 用 圆 弧 进 / 退 刀 方式 ， 以 获得 较为 理想 的 表面 加 工 质量 。 

6.4.2 ” 挖 槽 加 工 

挖 槽 加 工 的 特点 是 移 除 封闭 区 域 里 的 材料 ， 其 定义 方式 由 外 轮廓 与 凸 台 组 成 。 挖 槽 加 工 
与 轮廓 加 工 最 大 的 区 别 是 : 控 槽 加 工 是 大 量 地 去 除 一 个 封 团 轮廓 内 的 材料 ， 另 外 通过 轮廓 与 
轮廓 之 间 的 典 套 关系 ， 去 除 要 加 工 的 部 分 ; 而 轮廓 加 工 虽 然 也 可 以 选择 多 个 轮廓 ， 但 它们 不 
存在 舰 套 关系 ， 虽 然 也 可 以 大 量 地 去 除 轮廓 外 或 轮廓 内 的 材料 〈 通 过 设 定 较 多 的 毛 坏 余 量 
和 侧 向 步 距 )， 但 不 适用 于 毛坯 余 量 不 均匀 的 轮廓 。 

一 般 来 说 ， 挖 酸 加 工 的 轮廓 应 该 是 封闭 的 ， 当 选择 了 开放 的 轮廓 后 ， 
廊 的 挖 槽 加工 来 进行 刀具 路 径 的 生成 。 

挖 槽 加 工 专 用 参数 的 设置 。 在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 “ 挖 槽 ” 
工 的 轮廓 边界 ， 可 以 选择 多 条 轮廓 线 作 为 加 工 轮廓 ; 单 击 “ 挖 模 ” 
完成 轮廓 线 的 选择 ， 进 入 加 工 参数 设置 ， 如 图 6-35 所 示 。 

挖 槽 加 工 参 数 共 有 3 项 : 刀具 参数 、 挖 槽 参数 、 粗 铣 / 精 修 参 数 。“ 刀 有 具 参数 ”选项 卡 
与 外 形 铣削 的 “刀具 参数 ”选项 卡 完 全 一 致 。 




































































就 只 能 使 用 开放 轮 

































































命令 。 选 取 挖 槽 加 
了 菜单 中 的 “执行 ”按钮 

































































所 安全 高 度 | 00.0 


0 工 方向 帮 
全 绝对 坐标 C 增 量 坐标 s 岳 希 (这儿 


厂 只 有 在 开始 及 结束 的 操作 ” 校 刀 长 位 置 。， 历 K 
才 使 用 安全 高 度 . 
区 ”参考 高 度 | 50.0 和 是 ss 朗 下 这 
| 全 绝对 坐标 个 增 量 下 标 nT 
| 进 给 下 刀 位 置 | 后 0 让 > 






















































































广 绝对 坐标 他 增 星 坐 标 XY 方向 预 留 量 0.0 
r | 太 快速 提 刀 2 方向 预 留 量 50 
工件 表面 | 5.0 
后 绝对 坐标 ”个 增 量 坐标 厂 产生 附加 精 修 操作 5 可 换 刀 ) 
深度 -3.0 
舍 绝对 坐标 ”个 增 量 坐标 
挖 模 加 工 型 式 : ”| 一 般 挖 楷 2 [ 分 层 铣 深 [ 程式 过 渡 
边界 再 加 工 残 料 加 工 开放 式 轮廓 进 阶 设 定 
列 定 取消 帮助 


























图 6-35 





“ 挖 模 参 数 ” 选 项 卡 





1. 挖 楼 参数 

如 图 6-35 所 示 为 “ 挖 槽 参数” 选项 卡 。 其 “刀具 参数 ”选项 卡 与 轮廓 铣 前 的 刀具 参数 
基本 相同 ， 下 面 只 介绍 不 同 参数 的 含义 。 

(1) 加 工 方向 ”用 于 设 定 挖 模 加 工时 在 切削 区 域内 的 刀具 进 给 方向 ， 分 为 逆 铣 和 顺 
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铣 两 种 方式 。 为 了 延长 刀具 的 寿命 并 获得 较 好 的 表面 加 工 质 量 ， 一 般 数 控 加 工 多 选用 
顺 铣 。 

(2) 产生 附加 的 精 修 操作 (可 换 刀 ) 指 制订 刀具 路 径 时 ， 同 时 生成 一 个 精 加 工 的 
操作 。 

(3) 分 层 铣 深 选中 图 6-35 中 “分 层 狗 深 …” 前 的 复 选 框 ,激活 Z 轴 分 层 狗 深 。 单 击 
“分 层 铣 深 …” 按 钮 ， 弹 出 “分 层 铣 深 设 定 ”对 话 框 。 该 对 话 框 在 外 形 铣削 中 的 “分 层 铣 
深 ” 对 话 框 的 基础 上 ， 多 了 一 个 “使 用 怠 屿 深度 ”选项 ， 在 整个 分 层 的 铣削 加 工 过 程 中 ， 
该 选项 将 补充 一 层 在 岛屿 深度 的 顶 面 。 

(4) 进 阶 设 定 单 击 图 6- 35 右 下 角 的 
“ 进 阶 设 定 …” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6- 36 所 示 的 、 杜 苹 ee ~ 
“ 进 阶 设 定 ” 对 话 框 。 用 来 设置 残 料 加 工 和 等 残 料 加 工 及 等 距 环 切 的 公差 
距 挖 槽 时 的 误差 值 ， 可 以 按 刀 具 直 径 的 百分比 刀具 直径 的 百分比 [ 男 






























































































































































或 直接 输入 公差 数值 来 设 定 。 公差 设 定 Er 
(5) 挖 槽 加工 形式 ” 挖 槽 加 工 形式 有 5 克 显示 等 距 环 切 的 素材 
种 ,一 般 挖 模 、 边 界 再 加 工 、 使 用 岛屿 深度 挖 确定 取消 说 明 | 
柳 、 残 料 清 角 、 开 放 式 轮廓 挖 权 ， 一 般 挖 横 是 
主要 加 工 形式 ， 其 他 4 种 用 于 辅助 挖 槽 加 工 。 到 6-36 “ 进 阶 设 定 ” 对 话 框 
































下 面 简要 说 明 这 4 种 形式 。 

1) 边界 再 加 工 。 一 般 挖 槽 加工 后 ， 可 能 在 边界 处 留 下 毛刺 ， 这 时 可 采用 该 功能 对 边界 
进行 加 工 。 

2) 使 用 岛屿 深度 控 槽 。 采 用 一 般 控 槽 加 工时 ， 系 统 不 会 考虑 岛屿 深度 变化 ， 当 岛屿 的 
深度 和 覃 的 深度 不 一 样 时 ， 就 需要 采用 该 功能 。 使 用 岛屿 深度 挖 模 可 以 打开 “边界 再 加 工 ” 
对 话 框 ， 对 话 框 与 边界 再 加 工 方 式 的 对 话 框 相同 ,但 是 其 将 岛屿 上 方 的 预 留 量 选项 激活 ， 同 
时 它 的 边界 是 指 岛 屿 轮廓 线 。 

3) 残 料 清 角 。 主 要 是 用 较 小 的 刀具 去 切除 上 一 次 〈 较 大 刀具 ) 加 工 留 下 的 残 料 部 分 ， 
挖 槽 加 工 的 残 料 清 角 与 外 形 铣削 残 料 清 角 基本 相同 。 但 是 挖 酸 加 工 生成 的 刀具 路 径 是 在 切削 
区 域 范围 内 多 刀 加 工 的 。 

4) 开放 式 轮廓 挖 模 。 系 统 专门 提供 了 开放 挖 槽 加 工 的 功能 ， 用 于 轮廓 未 完全 封闭 ， 一 
部 分 开放 的 横 形 零件 加 工 。 在 “开放 式 轮 廊 挖 槽 加 工 ” 对 话 框 设置 刀具 超出 边界 的 百分比 
或 刀具 超出 边界 的 距离 ， 即 可 进行 开放 式 挖 模 加工 。 生 成 的 刀具 路 径 将 在 切削 到 超出 距离 
后 ， 以 直线 连接 起 点 与 终点 。 

2. 粗 切 / 精 修 参 数 

粗 切 / 精 修 参 数 决定 了 切削 加 工 的 走 刀 方式 、 切 削 步 距 、 进 / 退 刀 等 重要 参数 。 控 槽 加 工 
的 “ 粗 切 / 精 修 参数 ”选项 卡 如 图 6-37 所 示 ， 其 参数 说 明 如 下 : 

(1) 粗 切 参数 ”图 6-37 所 示 选 项 卡 的 上 半 部 分 为 粗 切 加 工 参数 设置 ， 包 括 粗 切 加 工 的 
切削 方式 设置 、 切 削 间 距 设 置 、 进 刀 设 置 、 切 削 方 向 设置 等 。 

1) 切削 方式 。MasterCAM 提供 了 8 种 控 槽 粗 铣 切削 方式 ， 在 控 槽 加 工 过 程 中 设 定 适当 
的 切削 方式 ， 对 于 刀具 路 径 的 产生 是 非常 重要 的 条 件 。 环 绕 切 削 也 称 环 切 法 加 工 ， 环 绕 式 的 
加 工 方式 是 以 绕 着 轮廓 的 方式 清除 素材 ， 并 逐渐 加 大 轮廓 ， 直 到 无 法 放大 为 止 ， 如 此 可 减少 
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刀具 参数 | 控 槽 参数 粗 切 / 精 修 参数 | 



























万 测 太 切削 方式 : 。。” 单 向 切削 

















双向 切削 等 距 环 切 。 平行 环 切 | 依 外 形 环 切 ”高 速 切 削 。 单 向 切削 。 螺旋 切削 



































切削 间距 (直径 多 75.0 三 刀具 路 径 最 佳 化 (避免 插 刀 》 中 插 插 式 下 刀 
切削 间距 ( 距 高 1.5 由 由 内 而 外 环 切 高 速 切削 





粗 切 角度 0.0 


























克 精 修 要 盖 进 给 率 
次 数 间距 修 光 次 数 刀具 补正 方式 厂 进 给 率 
1 0.01 电脑 下 误 

[ 精 修 外 边界 三 使 控制 器 补正 最 佳 化 

厂 由 最 靠近 的 图 素 开始 精 修 厂 只 有 在 最 后 深度 才 执 行 一 次 精 修 



































厂 不 提 刀 |v 完成 所 有 覃 的 粗 切 后 . 才 执 行 分 层 精 修 口 
到 | 。 吉 
图 6-37 “ 粗 切 / 精 修 参数 ”选项 卡 


提 刀 ， 提 高 铣削 效率 。MasterCAM 提供 了 6 种 环绕 切削 的 方法 。 

Q@ 双向 切削 。 产 生 一 组 来 回 的 直线 刀具 路 径 。 其 所 建构 刀具 路 径 将 以 相互 平行 且 连 续 
不 提 刀 的 方式 产生 。 

@ 单 向 切削 。 所 建构 的 刀具 路 径 相 互 平行 ， 且 在 每 段 刀具 路 径 的 终点 ， 提 刀 至 安全 
高 度 后， 以 快速 移动 速度 行进 至 下 -一段 刀 具 路 径 的 起 点 ， 再 进行 铣削 下 一 段 刀 具 路 径 的 
动作 。 

@ 等 距 环 切 。 构 建 的 粗 加 工 刀具 路 径 ， 以 等 距 切除 毛坯 ， 并 根据 新 的 毛坯 量 重新 计算 ， 
重复 该 处 理 过 程 直至 系统 完成 铣削 加 工 。 

@ 平行 环 切 。 以 平行 螺旋 方式 粗 加 工 内 腔 ， 每 次 用 横 跨 步 距 补正 轮廓 边界 。 该 选项 加 
工时 可 能 不 能 完全 清除 毛坯 。 

@@ 平行 环 切 清 角 。 以 平行 环 切 的 方法 粗 加 工 内 腔 ， 但 在 内 腔 角 上 增加 小 的 清除 加 工 ， 
切除 更 多 的 毛坯 。 

@ 依 外 形 环 切 。 依 外 形 螺旋 方式 产生 控 槽 刀具 路 径 。 

@) 螺旋 切削 。 以 圆 形 、 螺 旋 方式 产生 控 槽 刀具 路 径 。 

@ 高 速 切削 。 以 平行 环 切 的 同一 方法 粗 加 工 内 腔 ， 但 其 在 行 间 过 渡 时 采用 一 种 平滑 过 
渡 的 方法 ， 另 外 在 转角 处 也 以 圆 角 过 渡 ， 保 证 刀具 整个 路 径 平稳 而 高 速 。 

2) 由 内 而 外 环 切 。 选 择 了 环绕 切削 的 某 一 切削 方式 后 , “由 内 而 外 环 切 ” 复 选 框 变 得 
可 选 ， 该 选项 用 于 确定 每 一 种 环绕 切削 方式 的 挖 槽 起 点 。 选 中 该 项 ， 系 统 将 从 控 槽 中 心 或 指 
定 控 槽 起 点 开始 ， 向 外 环绕 至 控 模 边界， 该 选项 不 被 激活 时 ， 系 统 自动 由 挖 槽 边界 外 围 开始 
环绕 切削 至 挖 槽 中 心 。 

(2) 下 刀 方 式 ” 用 于 设 定 粗 加 工 Z 方向 的 下 刀 方 式 。MasterCAM 提供 了 螺旋 下 刀 和 和 斜 
持 式 下 刀 两 种 方式 。 激 活该 选项 ， 设 置 下 刀 方 式 。 

(3) 精 修 “在 控 模 加工 中 可 以 进行 一 次 或 数 次 的 精 修 加 工 ， 让 最 后 切削 轮廓 成 形 时 最 
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后 一 刀 的 切削 加 工 余 量 相对 较 小 且 均 匀 ， 从 而 达到 较 高 的 加 工 精度 和 表面 加 工 质 量 。 这 种 挖 


槽 的 精 修 加 工 有 点 类 似 于 轮廓 加 工 。 
6.4.3 钻 孔 加 工 及 钻 孔 加 工 专用 参数 


MasterCAM 的 钻 孔 加 工 可 以 指定 多 种 参数 进行 加 工 ， 设 定 钻 孔 参数 后 ， 自 动 输出 相对 应 
的 销 孔 国定 循环 加 工 指令 ， 包 括 钻 孔 、 匀 孔 、 冲 孔 、 攻 螺纹 等 加 工 方式 。 


在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 “个 
孔 ” 命 令 ， 打 开 钻 孔 主 菜单 ， 如 图 6- 38a 
所 示 。 同 时 弹出 属于 要 加 工 的 孔 的 点 的 选 
择 ， 如 图 6-38b 所 示 。 

销 孔 加 工 的 程序 参数 设 定 : 

1. 刀具 参数 设 定 

销 孔 加 工 的 刀具 参数 设置 相对 于 其 他 
加 工 方式 要 少 ， 在 钻 孔 加 工 中 ， 由 于 没有 
横向 的 切削 移动 ， 所 以 没有 刀具 直径 补偿 
选项 。 另 外 ,插入 进 给 、 抬 刀 进 给 将 不 能 
使 用 。 各 个 选项 的 参数 含义 及 设置 方法 与 
铣床 加 工 没 有 区 别 。 

2. 钻头 的 建立 





图 6-38 ” 钻 孔 参数 设置 


a) 钻 孔 菜单 b) 点 的 管理 








在 选择 建立 新 刀具 时 ， 选 择 刀 有 具 类 型 为 钻头 ， 返 回 刀 具 形状 参数 表 ， 在 钻头 的 公用 形状 
参数 中 ， 最 重要 的 参数 是 钻头 直径 和 刀 尖 角度 ， 如 图 6- 39 所 示 。 





刀具 - 点 钻 | 万 具 型 式 | 参数 | 

















图 6-39 ”钻头 参数 







计算 转速 / 进 给 | 


存 至 资料 库 | 
工作 设 定 
钻头 组 
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3. 钻 孔 参数 

(1) 有 关 高 度 或 深度 参数 的 设置 ”如 图 6-40 所 示 的 专用 钻 孔 参数 对 话 框 中 ， 关 于 销 孔 
参数 中 的 安全 高 度 、 人 参考 高 度 、 工 件 表 面 与 外 形 铣削 的 安全 高 度 、 人 参考 高 度 、 工 件 表面 的 设 
置 方式 和 功能 完全 一 致 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

钻 孔 深度 设置 孔 底部 的 深度 位 置 ， 可 以 使 用 绝对 值 或 者 相对 值 。 


刀具 参数 深 孔 钻 - 无 吸 钻 | 自 设 钻 孔 参数 ol | 


|” 安全 高 度 . ..。 ||100.0 钻 孔 循环 







































































会 绝对 坐标 个 增 量 坐标 深 孔 钻 (881/G82) 
厂 只 有 在 开始 及 结束 的 操作 TE 
才 使 用 安全 高 度 Es 






























































合 绝对 坐标 个 增 量 坐标 设 特 环 
深度 ||.o | EE 12 

从 绝对 坐标 个 增 量 坐标 i 

厂 使 用 副 程式 自 设 循 环 16 


绝对 举 标 。 @ 增 旺 从 村 
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确定 取消 帮助 














图 6-40 ”和 销 孔 参数 设置 


(2) 刀 尖 补正 设置 ”当选 择 “ 刀 人 尖 补 偿 ” 选 项 时 ， 销 头 的 端 部 斜 角 部 分 将 不 计算 在 深 
度 扩 寸 肉 ， 单 击 “ 刀 尖 补偿 ”按钮 ， 以 设置 贯穿 距离 ， 从 而 确保 钻 孔 时 刀具 的 直径 全 部 外 
穿 工 件 。 

(3) 钻 孔 循环 参数 设置 ”外 孔 固 定 循 环 方式 可 以 选择 包括 钻 孔 、 匀 孔 、 铀 孔 、 攻 螺纹 
等 方式 在 内 的 各 种 标准 固定 循环 指令 。 

6.4.4 轴 加 工 实例 

本 实例 要 加 工 的 零件 模型 如 图 6-41 所 示 。 该 零件 外 形 旦 正方 形 ， 边 长 为 100mm， 高 为 
25mm， 四 周 为 半径 20mm 的 圆 弧 倒 角 。 椭 圆 形 止 槽 深度 为 6mm，4 个 孔 的 直径 为 16mm。 












































图 6-41 零件 模型 
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1. 零件 的 加 工 要 求 

铣削 零件 上 表面 外 形 轮 廓 (上 、 下 表面 已 完成 加 工 ) 。 挖 深度 为 6mm 的 槽 。 销 直径 为 
16mm 的 孔 。 

2. 加 工 工艺 分 析 

(1) 零件 结构 分 析 ”因为 零件 有 外 形 、 四 权 和 孔 ， 所 以 需要 进行 零件 的 外 形 轮廓 铣削 、 
挖 权 和 和 钻 孔 。 

(2) 加 工 顺序 的 确定 ”根据 数控 铣床 的 工序 划分 原则 ， 先 平面 铣 前 ， 后 孔 和 槽 加 工 ， 
所 以 零件 的 加 工 顺序 如 下 : 粗 铣 和 精 铣 外 轮廓 ; 挖 深度 为 6mm 的 槽 ;外 直径 为 16mm 的 孔 。 

(3) 装 夹 与 定位 的 选择 ”由 于 该 零件 为 轴 对 称 零件 ， 所 以 便于 装 夹 和 定位 ， 可 以 采用 
找 正定 位 方式 。 

(4) 加 工 刀 具 的 选择 ”选择 直径 10mm， 材 料 为 便 质 合 金 的 圆 鼻 铣 刀 ， 铣 削 外 形 轮廓 ; 
直径 16mm， 材 料 为 高 速 钢 的 麻花 外 来 加 工 直径 为 16mm 的 孔 ; 直径 10mm， 材 料 为 高 速 钢 
的 平 铣 刀 来 挖 深度 为 6mm 的 槽 。 

3. 初始 化 加 工 环境 

1) 启动 MasterCAM， 打 开 零 件 模型 文件 ,在 主 功能 表 中 单 击 “Machine Type ”一 
“Mill "一 “ Default” 命令 ， 选 择 默 认 铣床 。 

2) 在 主 功 能 表 中 的 “刀具 路 径 ” 属 性 下 单 击 “工作 设 定 ”,， 设置 好 毛坯 的 长 、 宽 、 高 
(可 设 为 110、110、25) ， 以 及 工件 原点 。 

4. 规划 刀具 路 径 

(1) 外 形 铣 加 工 “在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 " 一 "外形 铣削 ”命令 ， 选 取 带 圆 角 的 
正方 形 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-42 所 示 的 “外 形 铣削 (2D)” 对 话 框 ， 在 空白 处 
单 击 鼠标 右键 ， 新 建 刀 具 ， 本 次 选择 直径 为 10mm 的 圆 鼻 铣 刀 。 确 定 后 返回 到 图 6-42 中 。 


形 铣 削 (2 


























































































































刀具 参数 | 外形 钳 前 参 数 | 
滑 饼 右键 = 编辑 /定义 刀具 ， 左 键 = 选 取 刀 具 ， [Del]= 删 除 刀具 . 





县 号 码 (T) | 刀 县 名 称 10，BEULL “刀具 直径 |10.0 刀 角 半径 1.0 
塔 编号 |-1 进 给 率 381.8 程式 号 码 (o) |0 主轴 转速 (8》 |1909 
半径 补正 如) |1 下 刀 速 率 ”| 775 起 始 行 号 (WD) |100 冷却 液 ”| 关 了 











长 补正 (8 |1 是 刀 速 率 |4. 775 行 号 增 量 |? 
注解 < 改 NCI 档 名 


| 厂 “机 械 厚 点 而 川 国 区 由 品 志 杂项 变数 
过 | “| 而 | 旋转 轴 J” 刀 县 /构图 面 具 显示 














厂 批 次 模式 





























图 6-42 “外 形 铣削 (2D) ”对 话 框 
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设置 主轴 转速 、 进 给 速度 、 下 刀 速 率 和 提 刀 速率 等 参数 。 

在 如 图 6-43 所 示 的 “外 形 铣削 参数 ”选项 卡 中 ,设置 好 安全 高 度 、 参 考 高 度 、 深 度 等 
参数 ， 同 时 设置 好 补正 方式 和 补正 方向 。 考 虑 到 外 形 铣削 要 经 过 粗 、 精 加 工 ， 单 击 “2Z 轴 分 
层 铣 深 ”按钮 ， 打 开 “2Z 轴 分 层 铣 深 设 定 ” 对 话 框 ， 如 图 6-44 所 示 。 安 排 3 次 粗 铣 ， 每 次 
进 刀 量 设置 为 10mm， 两 次 0. 5mm 的 精 加 工 。 





























三 路 径 最 佳 化 

长 位 置 刀 尖 

县 走 圆 弧 
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找 相交 性 

让 Oe FE 


曲线 = 
好 大 深度 变化 量 “| 05 


























《135 度 走 













































































外 形 锦衣 B 式 : .I 可 
倒 角 加 工 “| 渐 降 笠 插 























图 6-43 “外 形 铣削 参数 ”选项 卡 
分 居 洒 十 LX | 
最 大 粗 切 深度 : 10. 0 三 分 层 锁 深 的 顺序 
| 家 昭 轮 局 人 依照 深度 
| 精 修 次 数 : el A 
精 修 量 : Eo 
厂 不 提 刀 厂 锥 度 插 壁 
厂 使 用 副 程 式 维度 角 : Eo 
C 绝对 坐标 他 增 量 坐 标 
确定 | 取消 | 说明 | 
6-44 “2Z 轴 分 层 铣 深 设 定 ” 对 话 和 
(2) 挖 柳 加 工 、 在 主 功能 表 中 单 击 “刀具 路 径 ” 一 “ 挖 档 ” 命 令 ， 选取 椭圆 。 单 击 “ 确 
认 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 挖 覃 铣削 参数 ”对 话 框 。 用 与 外 形 铣削 同样 的 方法 ， 通 过 “刀具 管理 ” 命 
令 ， 选 择 直 径 为 10mm 的 平 铣 刀 。 单 击 “确认 ”按钮 返回 “ 控 槽 参数 ”中 ， 设 置 其 他 参数 。 
同样 ， 在 “ 控 权 铣削 参数 ”选项 卡 中 ， 设 置 好 安全 高 度 、 下 刀 位 置 、 加 工 次 度 等 参数 ， 
设置 好 刀 补 方式 和 刀 补 方向 ， 同 时 可 设置 粗 / 精 加 工 的 有 关 参 数 和 进 给 方式 。 根 据 此 处 的 零 
件 模 型 ， 采 用 等 距 环 切 方式 。 
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(3) 销 孔 加 工 “在 主 功能 菜单 中 单 击 “ 刀 有 具 路 径 ” 一“ 钻 孔 ”命令 ， 选 取 孔 的 中 心 点 ， 
单 击 “确认 ”按钮 ， 弹 出 如 图 6-45 所 示 的 “ 深 孔 钻 ” 对 话 框 。 设 置 相应 的 参数 ， 同 时 可 以 
通过 勾 选 “ 刀 尖 补偿 ”设置 销 头 尖 部 的 补偿 ， 如 图 6-46 所 示 。 


刀具 参数 深 孔 钻 - 无 咏 钻 | 自 设 钻 孔 参数 01 | 


a 安全 高 度 . . . |hoo.6 钻 孔 循环 
局 绝对 坐标 个 增 量 坐标 深 孔 外 (081/G82) "| 





A 厂 只 有 在 开始 及 结束 的 操作 
才 使 用 安全 高 度 

f 参考 高 度 ..， | [10.0 

| C 绝对 坐标 合 增 量 坐 标 


工件 表面 ”| .5 


全 多 对 坐标 C 增 量 坐标 是 司 < 国光 


深度 . . . | Fio0. 0 暂 留 时 间 


个 绝对 坐标 他 增 量 坐标 提 刀 偏 移 量 


- 三 使 用 副 程式 
刀 尖 补偿 
四 | RN | 绝对 坐标 他 增 量 坐标 





















































网 6-45 “ 深 孔 外 ”对 话 框 























图 6-46 “钻头 尖 部 补偿 ”对 话 
(4) 生成 刀具 路 径 ”设置 好 以 上 参数 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 生 成 刀具 路 径 。 
(5) 实体 加 工 模 拟 ” 生 成 加 工 路 径 后 ， 单 击 操作 管理 器 中 的 “全 选 ” 按 钮 ， 如 图 6-47 所 
示 ， 再 单 击 “ 实 体 切 削 验 证 ”按钮 ， 进 行 模拟 加 工 ， 以 检验 刀具 路 径 是 否 正 确 ， 如 图 6- 48 
所 示 。 
(6) 数控 代码 生成 ”对 刀 路 验证 完成 后 ， 可 进行 数控 代码 的 生成 ， 单 击 “ 操 作 管理 器 ” 
对 话 框 中 的 “执行 后 处 理 ” 按 钮 ， 生 成 相应 的 数控 加 工程 序 。 


Iml 
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3 操作 ，1 个 被 选取 


重新 计算 
刀具 路 径 模拟 
实体 切削 验证 


执行 后 处 理 
省 时 高 效 加 工 


上 明 1 
上 | 量 名 1- 外 形 猎 前 (2D) 
外 参数 





风机 - 110.00 贺 粤 刀 - 10，EULL ENDIILL 1. RAD 
”一 加 图形- (1) 晶 壬 
器 C:\WCANOWILLANCINT, KCI - 18. 6K 


EE j2 - 深 孔 外 - 无 叹 钻 


妹夫 - 116.00 销 头 - 10，SPOT DRILL 

图 图 形 - (4) 点 
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图 6-47 “操作 管理 器 ”对 话 框 





图 6-48 实体 加 工 模拟 


6.5 曲面 加 工 


运用 MasterCAM 软件 的 曲面 加 工 系统 可 生成 加 工 曲面 或 实体 表面 的 刀具 路 径 。 实 际 加 
工 中 ， 多 数 零 件 需要 通过 粗 加 工 和 精 加 工 两 步 完 成 ，MasterCAM 提供 了 8 种 粗 加 工 和 10 种 
精 加 工 方法 。 

6.5.1 曲面 加 工 的 公用 参数 设置 

在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 “曲面 加 工 ” 








打开 图 6-49a 所 示 曲 面 加 工 菜单 。 














已 平行 铣 表 

民 放 射 状 加 工 

J 投影 加 工 

F 流 线 加 工 

M 残 料 粗 加 工 S 病 平面 加 工 

K 控 槽 粗 加 工 E 交 线 清 角 
上 残 料 清 角 

SG 钻 削 式 加 工 Q 3D 等 距 加 工 

a) b) c) 
图 6-49 曲面 加 工 及 相关 功能 
a) 曲面 加 工 b) 曲面 粗 加 工 c) 曲面 精 加 工 









































1) 粗 加 工 。 打 开 曲 面 粗 加 工 菜单 ， 如 图 6-49b， 选 择 需 要 的 粗 加 工 方法 。 

2) 精 加 工 。 打 开 曲 面 精 加 工 菜单 ， 如 图 6-49c， 选 择 需 要 的 精 加 工 方法 。 

3) 加 工 面 。 设 置 为 $ 时 需 手 动 选取 加 工 曲 面 和 实体 ， 设 置 为 A 时 自动 选取 所 有 曲面 和 
实体 作为 加 工 曲面 和 实体 ， 设 置 为 N 时 不 需 选 取 加 工 曲面 和 实体 。 
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4) CAD 档 。 设置 为 N 时 需 指定 加 工 曲面 的 CAD 文件 ,设置 为 Y 时 不 需 指 定 。 

5) 干涉 面 。 设 置 为 $ 时 需 选 取 干 涉 曲面 和 实体 ， 设 置 为 A 时 自动 选取 所 有 曲面 和 实体 
作为 干涉 曲面 和 实体 ， 设 置 为 N 时 不 需 选 取 干 涉 曲面 和 实体 。 

6) 定义 范围 。 是 否 设置 刀具 切削 边界 。 

6.5.2 曲面 粗 加 工 

在 主 功能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 “曲面 加 工 ” 命 令 ， 打 开 曲 面 加 工 菜单 ， 选 择 “ 粗 加 
工 ” 选 项 ， 打 开 如 图 6-49b 所 示 的 曲面 粗 加 工 菜 单 。MasterCAM 9. 1 为 用 户 提 供 了 非常 方便 
的 曲面 粗 加 工 方法 ， 包 括 “ 平 行 铣削 加 工 ”“ 放 射 状 加 工 ” “投影 加 工 ”“ 流 线 加 工 ”“ 等 高 
外 形 加 工 ”“ 残 料 粗 加 工 ”“ 挖 桶 粗 加 工 ” 和 “ 钻 削 式 加 工 ”。 

6.5.3 曲面 精 加 工 

曲面 精 加 工 的 目的 是 为 了 精确 地 将 三 维 模型 的 曲面 形状 表现 出 来 ， 尽 可 能 地 达到 加 工 的 
最 终 要 求 ， 其 走 刀 形式 是 在 三 维 曲面 的 表面 作 单 层 单 次 走 刀 。 

曲面 精 加 工 是 加 工 工艺 中 的 最 后 一 道 工 序 ， 重 点 是 为 了 保证 被 加 工 工件 的 加 工 精 度 ， 尽 
可 能 地 达到 加 工 的 最 终 要 求 。 为 了 保证 加 工 表面 的 精度 ， 精 加 工 一 般 采 用 高 速 、 小 进 给 量 和 
小 切削 深度 。 

在 主 功 能 表 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 “曲面 加 工 ” 命 令 ， 打开 曲面 加 工 菜 单 ， 选 择 “ 精 加 
工 ” 选 项 ， 打 开 如 图 6-49c 所 示 的 曲面 精 加 工 菜单 。 

精 加 工 方式 包括 “平行 铣削 ”“ 陡 斜面 加 工 ”“ 放 射 状 加 工 ”“ 投 影 加 工 ”“ 流 线 加 工 ” 
“等 高 外 形 ”“ 浅 平面 加 工 ”“ 交 线 清 角 ”“ 残 料 清 角 ” 和 “3D 等 距 加 工 ”。 

6.5.4 曲面 加 工 实例 

平行 铣削 加 工 可 用 来 加 工 陡 斜 面 或 圆 弧 过 
渡 曲 面 的 零件 ， 是 一 种 分 层 切 前 加 工 的 方法 ， 
加 工 后 零件 (工件 ) 的 表面 刀 路 呈 平 行 条 纹 
状 。 此 加 工 方法 刀 路 计算 时 间 长 ， 提 刀 次 数 
多 ， 加 工效 率 不 高 ， 故 实际 加 工 中 不 常 采用 。 
下 面 以 图 6-50a 所 示 的 模型 为 例 讲 解 粗 加 工 平 司 
行 铣削 的 一 般 过 程 。 图 6.50 曲面 加 工 模型 

1) 打开 文件 零件 模型 ， 系统 进入 加 工 环 境 。 4) 加 工 模型 b) 毛坯 

2) 在 主 功能 菜单 中 单 击 “ 刀 具 路 径 ” 一 
“工作 设 定 ” 命 令 , 设置 工件 的 外 形 尺 寸 。 在 “工作 设 定 ” 对 话 框 中 ,设置 毛 坏 尺寸、 工件 
原点 等 参数 ， 完 成 工件 的 设置 如 图 6-50b 所 示 。 

3) 选择 加 工 类 型 及 设置 加 工 参 数 。 选 择 加 工 方法 ， 在 主 功能 表 中 依次 单 击 “ 刀 具 路 
径 ” 一 “曲面 加 工 ” 一 “ 粗 加 工 ” 一 “平行 铣削 ”， 在 工件 形状 栏 中 单 击 “ 未 指定 ”"， 此 时 单 击 选 
择 加 工 曲 面 ， 曲 面 高 亮 显 示 为 白色 则 表示 点 选 曲 面 成 功 ， 单 击 主 功能 表 中 “执行 ”， 弹 出 对 
话 框 如 图 6-51 所 示 。 在 对 话 框 空白 处 单 击 右键 选择 “建立 新 的 刀具 ”一 “ 圆 鼻 刀 ”。 

4) 系统 弹出 “刀具 参数 ”选项 卡 (图 6-51), 在 “刀具 直径 ”文本 框 中 填 人 “25.0”， 
“ 刀 角 半径 ”文本 框 中 填 人 “5. 0”， 建 立 一 把 直径 23mm 、 圆 角 R5mm 的 圆 鼻 刀 。 

5) 在 “曲面 粗 加 工 - 平 行 铣削 ”对 话 框 中 单 击 “ 曲 面 加 工 参 数 ” 选 项 卡 ， 设 置 如 图 6-52 
所 示 的 参数 。 部 分 选项 的 说 明 如 下 : 
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刀具 参数 | 曲面 加 工 参 数 | 平行 铁 肖 | 得 加 工 参 数 | 
良 标 右键 = 编辑 /定义 刀具 ， 左 键 = 选 取 刀 县 ; [el]- 刚 除 万 具 . 





刀具 呈 码 (站 刀 且 名称 [| 县 直径 刀 角 半径 Fo 
7 拱 编 S 1 进 给 率 ”Je58  ” 程 薄 s 码 局 主轴 转速 6) 222 
半径 补偿 0R 。” 下 7 速率 [hao0.0 起 始 行 号 ho0 冷却 家 区 可 
刀 长 补偿 | 提速 率 la000.0 ” 行 S 增 里 尼 





注 角 改 RCI 文件 名 
~| 三 机械 原点 厂 。 备 刀 位 置 厂 ”杂项 变 里 
可 厂 旋转 轴 | 区 刀具 / 槐 图 面 | 区， 刀具 呈 示 


厂 批 次 模式 厂 十 入 指令 


图 6-51 刀具 参数 设置 
































刀具 移 数 ”曲面 加 工艺 数 | 平行 铁 肖 | 得 加 工 参 数 | 


的 ， 安全 高度 | [mo ” 。 核 7K 们 置 “[FR “| | 吕 
© i , 增 量 汪 标 。 加 工 的 曲面/ 实体 
结 引 
Se i 
人 纺 对 坐标 增 星 坐标 。 上 干涉 的 曲柄 ( 侨 傈 


1 二 一 一 一 
1 
| FEE Fa | 9 Fo 











个 绝对 全 标 他 增 星 从 标 迁 择 ”| 换取 中 
Ee 六 丸 具 的 切 肖 | 范围 
三 | 工件 表面 | [Ee 刀 且 位置 : 


= a 介 和 内 ”个 中 oe 
售 绝对 坐标 售 增 旺 坐标 额外 的 补 慢 Fa 


记录 文件 | 三 ， 进 / 讶 为 器 量 选择 | (选取 





























图 6-52 “有 曲面 加 工人 参数 ”选项 卡 


@ 进 / 退 刀 向 量 。 在 加 工 过 程 中 如 需 设置 进 / 退 刀 向 量 时 选中 该 复 选 框 。 单 击 此 按钮 系 
统 弹出 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 可 以 对 进 刀 和 退 刀 向 量 进 行 详细 设置 。 

@ 加 工 的 曲面 /实体 。 此 栏 用 于 设置 加 工 面 的 预 留 量 。 

@) 干涉 的 曲面 /实体 。 此 用 于 设置 干涉 面 的 预 留 量 。 

@@ 刀具 的 切削 范围 。 主 要 是 在 加 工 过 程 中 控制 刀具 与 边界 的 位 置 关 系 。 单 选项 “内 ” 
表示 设置 刀具 中 心 在 加 工 曲 面 的 边界 内 进行 加 工 。 单 选项 “中 ”表示 设置 刀具 中 ， pe 
曲面 的 边界 上 进行 加 工 。 单 选项 “外 ”表示 设置 刀具 中 心 在 加 工 曲 面 的 边界 外 进行 加 工 。 
“额外 的 补偿 ”文本 框 用 于 设置 对 刀具 的 补偿 值 。 只 有 在 刀具 的 切削 范围 选 “ 中 ” a. “外 ” 
单 选项 时 ， 该 文本 框 才 被 激活 。 
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6) 在 “曲面 粗 加 工 - 平行 铣削 ”对 话 框 中 设置 “平行 铣削 粗 加 工 参 数 ”， 如 图 6- 53 
所 示 。 


曲面 粗 加 工 - 平 行 铣削 - CANMCAM9AMILLANCIT.NCI - MPFAN ?| x]| 


刀具 参数 | 曲面 加 工交 数 ”平行 祝 淹 粗 加 工 参 数 | 


整体 误差 .…. | 夯 最 大 切削 间距 | .0 
切削 方式 [rere 后 oo 


最 大 7? 币 进 给 里 : 尼 .0 


上 E: 

















三 切削 路 径 沈 许 连续 下 站 提 思 
个 单 伸 切 淹 
全 观 贡 切削 








厂 定义 下 刀 点 
三 分 许 沿 面 下 降 切 淹 个 2) 
克 爷 许 沿 面 上 升 切削 #z) 


切削 深度 | 间隙 设 定 | 进 阶 设 定 | 





图 6-53 平行 铣削 粗 加 工 参 数 设 置 


设置 切削 间距 。 在 文本 框 中 输入 “3.0”。 设置 
切削 方式 ， 在 “ 粗 加 工 平行 铣削 参数 ”选项 卡 的 
“切削 方式 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “双向 切削 ”， 完 
成 参数 设置 。 其 他 参数 设置 保持 系统 默认 设置 ， 单 
击 “ 有 曲面 粗 加 工 -平行 铣削 ”对 话 框 中 的 “确定 ” 
按钮 ， 同 时 在 图 形 区 生成 如 图 6-54 所 示 的 刀具 
路 径 。 

7) 刀 路 模拟 。 在 “操作 管理 器 ”中 单 击 “ 实 
体 切 削 验 证 ”按钮 ， 系 统 弹出 如 图 6-55 所 示 的 “ 实 
体验 证 ”对 话 框 。 

在 “实体 验证 ”对 话 框 中 单 击 “播放 ”按钮 ， 
系统 将 开始 进行 实体 切削 仿真 ， 结 果 如 图 6- 56 
所 示 。 






































图 6-54 刀具 路 径 














卖 体验 证 真实 实体 显示 刀具 : 目前 的 MC9 而 阿 


回回 回回 回回 国 加 回国 图 」 国 








图 6-55 “实体 验证 ”对 话 框 
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图 6-56 仿真 结果 


6.6 ”MasterCAM 综合 应 用 实例 


6.6.1 MasterCAM 数控 编程 的 一 般 工 作 流程 

利用 MasterCAM 进行 数控 编程 的 一 般 工 作 流程 为 : 

1) 按 图 样 或 设计 要 求 ， 建立 MasterCAM 的 3D 模型 ， 生 成 图 形 文件 。 

2) 利用 CAM 模块 生成 轮廓 加 工 刀 有 具 路 径 文件 。 

3) 通过 后 置 处 理 ， 将 刀具 路 径 文件 生成 为 数控 设备 可 直接 执行 的 数控 加 工程 序 。 

6. 6.2 ”MasterCAM 数控 编程 实例 

本 节 以 实际 加 工 中 经 常 遇 到 的 型 腔 铣 削 为 例 来 讲述 MasterCAM 在 产品 试制 中 的 实际 
应 用 。 

1. 某 试制 零件 的 CAD 三 维 建 模 

如 图 6-57 所 示 为 某 零 件 在 CAD 系统 中 建 模 得 到 的 零件 三 维 型 腔 模型 。 该 零件 毛 坏 为 一 
长 方形 坏 料 ， 零 件 型 腔 两 边 有 锥 度 ， 底 面 为 自由 曲面 。 

2. 分 析 试制 零件 特征 

该 零件 型 腔 大 部 分 比较 平坦 ， 但 左 端 〈 像 一 个 瓶颈 ) 部 分 较 狭 窗 ， 首 先进 行 粗 加 工 ， 
显然 如 果 选 用 大 直径 刀具 ， 瓶 颈 部 分 加 工 不 到 ; 但 如 果 刀 有 具 直径 小 ， 加 工效 率 又 很 低 。 综 合 
考虑 后 ， 确 定 先 用 大 刀 加 工 主 要 的 型 腔 部 分 ， 再 用 小 刀 专 门 加 工 瓶 贷 部 分 (图 6-58)。 





























ZC 

















图 6-57 某 零 件 的 三 维 型 腔 模型 图 6-58 零件 的 三 维 型 腔 
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3. 对 待 加 工 表 面 及 其 约束 面 进行 三 维 几 何 建 模 
在 MasterCAM 系统 中 ， 根 据 几何 元 素 的 定义 方式 ， 在 零件 分 析 的 基础 上 ， 直 接 对 加 工 
表面 及 其 约束 面 进行 造形 描述 ， 提 取 一 些 有 用 的 边界 信息 。 本 零件 所 需 的 几何 信息 就 是 中 间 
的 型 腔 部 分 ， 因 此 应 将 中 间 部 分 全 部 选取 。 进 入 CAM 模块 ， 得 到 的 模型 如 图 6- 57 所 示 。 
(中 间 为 型 腔 部 分 ， 四 周 为 毛坯 ) 
4. 选择 合理 的 刀具 
MasterCAM 软件 一 般 提供 了 一 些 刀 库 供用 户 选择 ， 如 果 没 有 相应 的 刀具 ， 可 以 手工 生成 
刀具 。 可 通过 MasterCAM 系统 提供 的 刀具 生成 对 话 框 ,填写 相 应 的 刀具 参数 ， 生 成 D = 
20mm，R1 =2mm 的 平 铣 刀 。 有 时 还 需要 用 户 选 择 刀 具 材 料 ， 以 便 MasterCAM 软件 能 根据 它 
选取 刀具 的 各 种 速度 参数 值 ， 供 用 户 参 考 使 用 。 
5. 刀具 轨迹 生成 
型 腔 铣 前 采用 跟随 轮廓 的 方式 走 刀 。 可 在 MasterCAM 软件 中 通过 操作 各 种 图 形 菜 单 来 
成 。 
接 下 来 定义 加 工 的 各 种 参数 : 安全 平面 、 主 轴 转 速 、 进 给 速度 、 线 性 逼近 误差 、 刀 具 轨 
迹 间 的 残留 高 度 、 切 削 深 度 、 加 工 余 量 、 进 刀 段 长 度 及 退 刀 段 长 度 、 工 件 几 何 尺 寸 及 材料 。 
即 可 利用 软件 自动 生成 刀具 轨迹 (图 6-59) 。 





sl 





a) b) 


图 6-59 ”定义 了 被 加 工 面 的 分 层 和 刀具 轨迹 
a) 加 工 的 分 层 b) 刀具 轨迹 网 
6. 加 工 仿真 


生成 刀具 轨迹 后 ， 可 以 进行 仿真 ， 刀 有 具 在 毛坯 上 进行 切削 ， 最 终 得 到 的 加 工 图 形 如 
图 6-60 所 示 。 可 通过 它 观 察 加 工效 果 ， 以 便 真 正 进 行 加 工 。 


A 





a) b) 





图 6-60 ”加 工 仿真 结果 
a) 模拟 加 工 过 程 (一 ) b) 模拟 加 工 过 程 (二 ) 
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通过 模拟 加 工 过 程 可 以 看 到 : 瓶颈 部 分 基本 上 没有 加 工 到 ( 因 刀 有 具 直径 太 大 ) 。 应 对 未 
加 工 到 的 瓶 绒 部 分 换 一 把 小 直径 铣 刀 进行 加 工 。 为 了 将 加 工 限制 在 一 个 范围 内 ， 尽 可 能 减少 
刀具 的 空 行程 ， 人 为 设置 一 个 虚构 的 毛坯 ,这 样 刀 具 就 在 该 范围 内 运动 ， 同 前 面 的 加 工 一 
样 ， 最 后 生成 该 部 分 的 刀具 轨迹 。 

7. 刀 位 源 文件 输出 

刀 位 文件 如 图 6-61 所 示 ， 其 大 部 分 为 刀 位 数据 ， 它 是 后 处 理 的 输入 文件 。 








TOOL PATH/PHPOCL, TOOL, ER-, 750-0¢ 
TLDATAAHILL,O.7500,0.0600,3.5000,0,0000,0.0000 
HSYS/D. O00,0.0000,1.2500,1.0000000,0.0000000.0.1 
PATNT/ PATH 

PAINT/ SPEED, 8 

PAINT/ COLOR, 9 

RAPID 

GOTO/I ,5952 ,0.8900, -0.9000,0.0000000,0.0000000, 1 
PAINT/ COLOR, & 

FEDRAT/ IPH, 10.0000 

GOTO IY , B684,0.8900,-1.0000 





图 6-61 思 位 源 文件 





8. 后 置 处 理 
通过 配置 的 后 置 处 理 器 ， 对 刀 位 源 文 件 进行 处 理 ， 生 成 特定 数控 机 床 所 需要 的 加 工程 序 
文件 ， 可 直接 传 给 数控 机 床 进行 加 工 。 


【知识 拓展 】 


科学 技术 是 不 断 发 展 的 ， 人 们 对 于 设计 技术 和 制造 技术 的 需求 不 再 单纯 的 独立 ， 而 是 通 
过 将 计算 机 辅助 设计 技术 与 制造 技术 相互 结合 ， 集 成 化 应 用 。 尤 其 是 近年 来 出 现 的 计算 机 集 
成 制造 系统 ， 其 一 体 化 的 结合 能 够 将 CAD 中 设计 生成 的 零件 信息 自动 转换 成 CAM 所 需要 的 
输入 信息 ， 避 人 免 信 息 数 据 的 丢失 。 并 且 从 实际 生产 操作 来 看 ， 将 产品 设计 、 制 造 和 加 工 统 筹 
到 一 个 程序 中 去 ， 不 但 减少 了 不 必要 的 工艺 流程 ， 更 加 提高 了 生产 的 效能 。 

CAD/CAM 集成 制造 系统 是 智能 化 、 专 家 化 系统 的 总 和 。 该 系统 中 储存 着 大 量 的 信息 数 
据 ， 涉 及 生产 厂家 、 工 艺 技术 等 相关 方面 的 信息 ， 数 据 库 也 会 不 断 更 新 ， 使 得 进入 生产 环节 
后 产品 模型 始终 是 最 新 的 。 专 家 系统 在 CAD/CAM 中 的 应 用 表现 在 计算 机 辅助 工艺 设计 中 ， 
如 果 系 统 没有 在 自身 的 数据 信息 范围 之 内 找到 符合 条 件 的 内 容 时 ， 就 会 自动 化 地 选择 一 个 与 
所 需 的 零 部 件 相 类 似 的 数据 后 完成 加 工 的 过 程 。 后 期 处 理 过 程 中 ， 技 术 人 员 可 以 依照 自身 的 
实际 需求 ， 将 未 出 现 的 数据 选择 性 地 添加 到 已 有 的 数据 库 当 中 ， 以 便 以 后 需要 的 时 候 省 去 寻 
找 这 一 步 又， 简化 了 系统 操作 流程 ， 提 高 了 工作 效率 。 

【本 章 小 结 】 

MasterCAM 是 美国 CNC Software INC 研制 出 来 的 一 套 计算 机 辅助 制造 系统 软件 ， 它 将 
CAD 和 CAM 这 两 大 功能 综合 在 一 起 ， 有 利于 实现 CAD 系统 、CAPP 系统 、CAM 系统 的 集 
成 。 在 使 用 中 要 注意 设计 造型 和 加 工 造型 的 目的 不 同 ， 设 计 造 型 是 为 了 将 产品 的 形状 和 配合 
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关系 表达 清楚 ， 它 要 求 的 几何 表达 方式 比较 统一 且 必 须 是 完整 的 ， 而 加 工 造型 是 为 了 给 加 工 
轨迹 提供 几何 依据 ， 虽 其 基础 是 设计 造型 ， 但 它 的 造型 表现 形式 不 一 定 会 用 统一 的 几何 表达 
方式 ， 可 以 是 二 维 线 框 、 三 维 曲面 、 三 维 实体 或 它们 的 混合 体 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 应 当 了 解数 控 机 床 计算 机 辅助 编程 的 以 下 步 又 (图 6-62 ) : 




















数控 工艺 分 析 加 工 工 艺 参数 设置 


切削 方式 设置 







图 6-62 ”计算 机 辅助 编程 的 步骤 


1) 加 工 零 件 及 其 工艺 分 析 。 
2) 加 工 零件 建 模 。 

3) 工艺 参数 输入 。 

4) 刀具 轨迹 生成 与 编辑 。 
5) 刀具 轨迹 的 验证 与 仿真 。 
6) 后 置 处 理 生 成 代码 。 


思考 题 与 习题 


6-1 常用 数控 机 床 编程 的 方法 有 哪些 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 

6-2 数控 程序 中 有 哪些 功能 字 ? 它们 各 自 的 功能 有 何不 同 ? 

6-3 ”什么 是 机 床 坐标 系 ? 什么 是 工件 坐标 系 ? 它们 是 如 何 建 立 的 ? 

6-4 简 述 数控 加 工 编 程 的 基本 过 程 和 主要 内 容 。 

6-5 什么 是 后 置 处 理 ? 图 形 交 互 式 编程 为 什么 要 进行 加 工 路 径 后 置 处 理 ?” 经 过 后 置 处 
理 的 加 工程 序 与 手工 编写 的 加 工程 序 有 何 异 同 ? 

6-6 数控 加 工 仿真 有 哪 几 种 基本 类 型 ? 各 自 的 意义 和 作用 是 什么 ? 

6-7 手工 编程 、APT 语言 自动 编程 以 及 图 形 交 互 式 编程 各 自 的 特点 是 什么 ”各 用 于 什 
么 类 型 的 工件 ? 

6-8 简要 叙述 基于 MasterCAM 进行 数控 编程 的 一 般 步 又 。 
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第 7 革 数控 机 床 的 管理 


【知识 要 点 】 


1. 数控 机 床 的 选用 。 
2. 数控 机 床 的 维护 和 保养 。 
3. 数控 机 床 故 障 诊断 与 处 理 。 


数控 机 床 是 现代 企业 进行 生产 的 一 种 重要 设备 ， 是 完成 生产 过 程 的 重要 技术 手段 。 其 特 
点 是 加 工 精 度 高 、 上 共有 相对 较 好 的 和 柔性、 自动化 程度 高 等 ， 在 我 国 及 其 他 国家 都 已 经 得 到 广 
泛 应 用 。 但 是 数控 机 床 也 有 它 的 缺陷 ， 当 处 在 无 故障 加 工 状 态 时 ， 其 加 工 精 度 高 、 速 度 快 ， 
而 一 旦 出 现 故障 ， 则 会 引起 一 系列 问题 。 就 目前 使 用 的 情况 而 言 ， 数 控 机 床 的 故障 率 仍然 居 
高 不 下 ， 就 连 美 国 等 在 数控 机 床 领域 有 优势 的 国家 ， 其 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 也 只 
60% 左右 ， 即 有 40% 左右 的 时 间 是 维修 或 闲置 。 造 成 需要 维修 的 原因 是 多 方面 的 ， 其 中 在 
使 用 过 程 中 ， 机 床 操作 造成 的 问题 占 很 大 一 部 分 。 因 此 ， 加 强 对 数控 机 床 的 管理 是 关键 ， 结 
合 “预防 ”与 “治疗 ”是 解决 “使 用 难 、 维 修 难 ”的 根本 方法 和 唯一 的 途径 。 机 床 的 精度 
和 性 能 是 影响 机 床 使 用 寿命 长 短 和 效率 高 低 的 重要 因素 ， 而 正确 使 用 、 维 护 和 保养 在 很 大 程 
度 上 决定 了 机 床 的 加 工效 率 和 寿命 。 

机 床 的 正确 使 用 和 精心 维护 保养 是 贯彻 设备 管理 以 “预防 ”为 主 的 重要 环节 。 数 控 机 
床 在 生产 加 工 中 起 着 关键 的 作用 ， 为 充分 发 挥 效率 、 增 加 生产 量 ， 必 须 加 强 使 用 管理 并 且 精 
心 维 护 。 
























































7.1 数控 机 床 管理 的 基本 要 求 


先进 的 技术 装备 是 一 个 企业 提高 生产 能 力 的 必要 物质 基础 ， 而 对 技术 装备 进行 合理 地 使 
用 、 维 护 、 保 养 和 及 时 地 检修 ， 保 持 其 良好 的 技术 状态 ， 充 分 发 挥 其 性 能 和 效益 是 目的 。 要 
不 断 改进 数控 机 床 管理 工作 ， 合 理 配 置 ， 正 确 使 用 ， 精 心 保养 和 及 时 修理 ， 才 能 延长 有 效 使 
用 时 间 ， 减 少 停机 ， 以 获得 良好 的 经 济 效益 ， 体 现 先 进 设 备 的 经 济 意义 。 

7.1.1 数控 机 床 管 理 的 任务 及 内 容 

数控 机 床 的 管理 要 规范 化 、 系 统 化 及 具有 可 操作 性 。 数 控 机 床 管理 和 维护 的 基本 要 求 可 
概括 为 “三 好 四 会 、 四 项 要 求 、 五 项 纪律 ”， 同 时 要 严格 遵守 数控 机 床 操作 维护 规程 ， 保 证 
数控 机 床 的 使 用 环境 清洁 、 干 燥 、 最 好 恒温 、 无 腐蚀 、 无 振动 ， 这 是 指导 操作 人 员 正 确 使 用 
和 维护 设备 的 技术 性 规范 。 

1. “三 好 ” 即 管 好 、 用 好 、 修 好 

1) 管 好 数控 机 床 。 务 必 管 好 本 单位 所 拥有 的 数控 机 床 ， 对 数控 机 床 的 数量 、 质 量 及 其 
变动 情况 要 掌握 ， 合 理 地 配置 数控 机 床 。 严 格 遵守 并 贯彻 实施 关于 设备 的 移 装 、 调 拨 、 借 
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用 、 出 租 、 封 存 、 报 废 、 改 装 及 更 新 的 有 关 管 理 制度 ， 保 证 设备 的 完整 齐全 ， 保 持 其 完好 和 
价值 。 操 作 人 员 必 须 管 好 自己 使 用 的 机 床 ， 未 经 批准 不 允许 他 人 使 用 ， 杜绝 无 证 操作 现象 。 

2) 用 好 数控 机 床 。 要 求 正 确 、 合 理 及 规范 使 用 和 精心 维护 机 床 ， 即 要 求 应 根据 机 床 的 
能 力 投 入 生产 ， 杜 绝 机 床 超 性 能 、 超 负荷 等 类 似 的 短期 化 行为 。 操 作 人 员 要 严格 遵守 操作 维 
护 规程 ， 在 机 床 性 能 和 能 力 范 围 内 使 用 机 床 且 实施 文明 、 规 范 的 操作 步骤 和 操作 手段 ; 要 坚 
持 对 机 床 进行 精心 的 日 常 保养 和 定期 维护 ， 使 数控 机 床 保持 “四 项 要 求 ” 的 标准 。 

3) 修好 数控 机 床 。 车 间 安 排 生产 时 应 考虑 和 预 留 计划 维修 时 间 ， 避 人 免 机 床 在 非 正常 状 
态 下 运行 。 操 作 人 员 要 配合 维修 人 员 修 好 机 床 ， 提 高 数控 机 床 的 各 项 技术 经 济 指标 。 坚 持 保 
养 、 及 时 维修 好 数控 机 床 。 

2. “四 会 ” 即 会 使 用 、 会 保养 、 会 检查 、 会 排除 一 般 故 障 

1) 会 使 用 。 熟 悉 设 备 结构 、 技 术 性 能 和 操作 方法 ， 懂 得 加 工 工 艺 。 会 合理 选择 切削 用 
量 , 正确 地 使 用 设备 。 

2) 会 保养 。 按 润滑 图 表 的 规定 加 油 、 换 油 ， 保 持 油 路 畅通 无 阻 。 会 按 规 定 进 行 一 级 保 
养 ， 保 持 设备 内 外 清洁 ， 做 到 无 油 拆 、 无 脏 物 ， 漆 见 本 色 铁 见 兴 。 

3) 会 检查 。 检 查 与 加 工 工艺 有 关 的 精度 检验 项 目 ， 并 能 进行 适当 调整 。 检 查 安 全 防护 
和 保险 装置 。 

4) 会 排除 故障 。 能 通过 不 正常 的 声音 、 温 度 和 运转 情况 ， 发 现 设备 的 异常 状态 ， 并 能 
判定 异常 状态 的 部 位 和 原因 ， 及 时 采取 措施 排除 故障 。 

3. “四 项 要 求 ” 即 整齐 、 清 洁 、 润 渭 、 安 全 

1) 整齐 。 工 件 、 附 件 放置 整齐 ， 安 全 防护 装置 齐全 ， 线 路 管道 安全 完整 。 

2) 清洁 。 设 备 内 外 清洁 ， 各 部 位 无 油 拆 、 无 碰 伤 、 不 漏水 、 不 漏 油 ， 垃 圾 切 导 清扫 
干净 。 

3) 润滑 。 按 时 加 油 、 换 油 ， 油 质 符合 要 求 ; 油 壶 、 油 枪 、 油 杯 齐 全 ; 毛 秸 、 油 线 、 油 
表 清 洁 ; 油 路 畅通 。 

4) 安全 。 实 行 定 人 、 定 机 、 和 凭证 操作 和 交接 班 制度 ， 遵 守 操 作 规程 ， 合 理 使 用 、 精 心 
维护 设备 ， 安 全 无 事故 。 

4. 五 项 纪律 

1) 凭证 使 用 设备 ， 严 格 遵守 操作 规程 和 安全 技术 规程 。 

2) 保持 设备 清洁 ， 并 按 规定 涂 油 防 锈 ， 做 到 班 前 正确 润滑 设备 、 班 中 注意 运转 情况 、 
班 后 清扫 擦拭 设备 ， 没 有 完成 润滑 工作 不 开车 ， 没 有 完成 清洁 工作 不 下 班 。 

3) 认真 遵守 设备 的 交接 班 制度 ， 做 好 交接 班 记录 及 运行 记录 。 

4) 管 好 工具 、 附 件 ， 不 得 遗失 ， 不 允许 脚 踩 床 面 ， 脚 踏 操作 元 件 及 电器 开关 。 

5) 不 允许 设备 在 运行 时 离开 岗位 ， 发 现 异常 ， 立 即 停 车 检查 ， 自 己 不 能 处 理 的 应 及 时 
通知 维修 人 员 检 修 。 

7.1.2 数控 机 床 使 用 的 初期 管理 

1. 初期 管理 的 含义 

数控 机 床 使 用 的 初期 管理 是 指数 控 机 床 在 安装 试 运转 后 从 投产 到 稳定 生产 约 半年 时 间 内 
对 机 床 的 调整 、 保 养 、 维 护 、 状 态 监测 、 故 障 诊断 以 及 对 操作 、 维 修 人 员 的 培训 教育 ， 维 修 
技术 信息 的 收集 、 处 理 等 全 部 管理 工作 。 其 目的 是 : 
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数控 加 工 技术 





1) 使 安装 投产 的 数控 机 床 能 尽早 达到 正常 稳定 的 良好 技术 状态 ， 满 足 生 产 质量 和 效率 
的 要 求 。 

2) 通过 生产 验证 及 时 发 现 数控 机 床 从 规划 、 选 型 、 安 装 、 调 试 至 使 用 初期 出 现 的 各 种 
问题 ， 尤 其 是 对 数控 机 床 本 身 的 设计 、 制 造 中 的 缺陷 和 问题 进行 反馈 ， 以 促进 数控 机 床 设 
计 、 制 造 质量 的 提高 和 改进 数控 机 床 选 型 、 购 置 工作 ， 并 为 今后 的 数控 机 床 规划 决策 提供 可 
靠 依 据 。 

2. 初期 管理 的 主要 内 容 

1) 做 好 机 床 初 期 使 用 的 调试 ， 以 达到 原 设计 预期 功能 。 

2) 对 操作 、 维 修 人 员 进 行 操作 规范 和 技术 能 力 的 培训 。 

3) 观察 、 记 录 、 分 析 机 床 运行 状态 的 变化 以 及 机 床 结构 、 传 动 装置 、 操 纵 控 制 系统 的 
稳定 性 和 可 靠 性 ; 跟踪 加 工 质 量 、 机 床 性 能 是 否 能 达到 设计 规范 和 工艺 要 求 。 

4) 考查 机 床 对 生产 的 适用 性 、 生 产 效 率 、 安 全 防护 装置 及 能 耗 情况 。 

5) 记录 并 分 析 机 床 发 生 故 障 的 部 位 、 次 数 、 原 因 及 故障 间隔 以 及 启用 机 床 的 次 数 、 使 
用 条 件 、 零 部 件 损 伤 和 失效 情况 。 对 典型 故障 和 有 零 部 件 的 失效 进行 分 析 ， 并 提出 解决 方案 ; 
对 发 现 的 机 床 设 计 或 制造 的 缺陷 ， 提 出 改善 维修 策略 和 方案 。 

6) 对 使 用 初期 的 费用 、 效 果 进 行 技术 经 济 分 析 和 评价 ， 反 馈 初 期 所 收集 的 所 有 信息 及 
其 分 析 结 

7) 数控 机 床 使 用 部 门 及 其 维修 单位 对 新 投产 的 机 床 要 做 好 使 用 初期 运行 情况 记录 ， 填 
写 使 用 初期 信息 反馈 记录 表 并 送 交 设备 管理 部 门 ， 由 设备 管理 部 门 根据 信息 反馈 和 现场 核查 
情况 做 出 设备 使 用 初期 技术 状态 鉴定 表 ， 按 照 设计 、 制 造 、 选 型 、 购 置 、 安 装 调试 等 方面 分 
别 向 有 关 部 门 反 馈 ， 以 改进 今后 的 工作 。 

7.1.3 数控 机 床 的 使 用 要 求 

1. 培训 数控 机 床 使 用 人 员 

为 了 正确 合理 地 使 用 数控 机 床 ， 操 作 人 员 在 独立 工作 前 ， 必 须 经 过 基本 知识 和 技术 理论 
及 操作 技能 的 培训 ， 内 容 包括 : 数控 机 床 结构 性 能 、 数 控 机 床 工作 原理 、 传 动 装置 、 数 控 系 
统 技术 特性 、 数 控 机 床 编程 与 操作 、 金 属 加 工 技术 规范 、 操 作 规 程 、 安 全 操作 要 领 、 维 护 保 
养 事项 、 安 全 防护 措施 、 故 障 处 理 原则 等 。 在 独立 操作 所 使 用 的 机 床 之 前 ， 必 须 经 过 熟练 技 
师 指 导 ， 进 行 实际 操作 训练 ， 达 到 一 定 的 熟练 程度 ， 才 能 独立 操作 所 使 用 的 数控 机 床 。 

2. 实行 “ 定 人 、 定 机 ， 持 证 操作 制度 ” 

数控 机 床 必 须 由 经 考核 合格 并 持 职 业 资格 证 书 的 操作 人 员 操 作 ， 严 格 实行 定 人 、 定 机 和 
岗位 责任 制 ， 以 确保 正确 使 用 数控 机 床 和 实施 日 常 维护 工作 。 多 人 操作 的 数控 机 床 应 实行 机 
长 负责 制 ， 由 机 长 对 使 用 和 维护 工作 负责 。 公 用 数控 机 床 应 指定 专人 负责 维护 管理 。 

3. 建立 岗位 责任 制 

1) 要 求 数控 机 床 操 作 人 员 在 做 到 “三 好 四 会 ”要 求 下 ， 做 好 日 常 维护 和 定期 保养 工 
作 ; 配合 维修 人 员 检 查 维 修 操作 设备 ， 保 管 好 设备 附件 和 工具 ， 并 参加 数控 机 床 修 后 验收 
亚 作 s 

2) 数控 机 床 操 作 人 员 必 须 严 格 按 “ 数 控 机 床 操 作 维 护 规程 ”“ 四 项 要 求 ”“ 五 项 纪律 ” 
的 规定 正确 使 用 与 精心 维护 设备 。 
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4. 建立 交接 班 制度 
连续 生产 和 多 班 制 生 产 的 设备 必须 实行 交接 班 制度 ， 明 确 交 班 人 员 和 接班 人 员 各 自 的 职 


责 和 责任 。 


7.2 ”数控 机 床 的 选用 


数控 机 床 是 一 种 高 效 的 机 械 加 工 设备 ， 适 用 于 单 件 、 中 小 批量 的 生产 ， 对 于 形状 比较 复 
杂 、 精 度 要 求 较 高 的 零件 加 工 和 更 新 频繁 、 生 产 周期 要 求 短 的 产品 加 工 ， 数 控 机 床 较 普通 机 
床 表现 出 明显 的 优势 。 但 是 ， 数 控 机 床 的 初期 投资 及 维修 等 费用 昂贵 ， 对 管理 和 操作 人 员 的 
素质 要 求 也 较 高 。 用 户 如 何 才能 够 利用 有 限 的 资金 从 种 类 繁多 、 价 格 昂贵 的 设备 中 选择 能 为 
本 单位 充分 使 用 的 数控 机 床 非常 重要 。 

7.2.1 数控 机 床 选 用 的 一 般 原则 

1. 实用 性 

选用 数控 机 床 目的 主要 是 为 了 完成 某 些 关键 零 部 件 或 某 些 关键 工序 的 加 工 。 因 此 ， 企 业 
在 确定 设备 配置 时 ， 应 首先 根据 实际 需要 和 各 种 机 床 的 经 济 适用 场合 ， 做 出 是 否 必 须 购置 数 
探 机 床 的 投资 决策 。 因 此 ， 选 是 为 了 用 ， 这 是 最 首要 的 。 实 用 性 就 是 要 使 选中 的 数控 机 床 最 
终 能 最 大 程度 地 实现 预定 的 目标 。 有 了 明确 的 目标 ， 有 针对 性 地 选用 机 床 ， 才 能 合理 的 投 
入 ， 并 获得 最 佳 效果 。 

2. 经 济 性 

经 济 性 是 指 所 选用 的 数控 机 床 在 满足 加 工 要 求 的 条 件 下 ， 所 支付 的 代价 是 经 济 的 或 是 合 
理 的 。 经 济 性 往往 是 和 实用 性 相 联系 的 ， 机 床 选 得 实用 ， 那 么 经 济 上 也 会 合理 。 需 要 注意 的 
是 不 要 以 高 代价 换 来 功能 过 多 而 又 不 实用 的 较 复 杂 的 数控 机 床 ， 即 注意 性 价 比 。 

3. 可 操作 性 

用 户 所 选用 的 数控 机 床 要 与 企业 内 的 操作 和 维修 水 平 相 适 应 。 选 用 了 一 人 台 较 复杂 、 功 
齐全 、 较 为 先进 的 数控 机 床 ， 如 果 没 有 适当 的 人 去 操作 、 没 有 熟悉 的 人 员 去 维护 修理 ， 机 
也 发 挥 不 了 应 有 的 作用 。 所 以 要 注意 相关 人 员 的 培养 和 配备 ， 以 提高 数控 机 床 的 可 操作 性 。 

4. 稳定 可 靠 性 

可 靠 性 是 影响 数控 机 床 发 挥 效 益 的 一 个 非常 重要 的 要 素 ， 数控 机 床 如 果 不 能 稳定 可 靠 地 
工作 ， 就 没有 任何 意义 。 要 保证 数控 机 床 工作 时 稳定 可 靠 ， 在 选用 时 一 定 要 认真 考察 比较 ， 
广泛 听取 多 数 用 户 对 其 可 靠 性 和 稳定 性 的 评价 ， 吸 取经 验 ， 或 者 向 相关 企业 及 机 构 咨 询 。 

7.2.2 数控 机 床 的 选用 

如 何 从 品种 繁多 、 价 格 昂贵 的 设备 中 选择 适用 的 设备 ， 如 何 使 这 些 设备 在 机 械 加 工 中 发 
挥 最 大 限度 的 作用 ， 如 何 正 确 、 合 理 地 选 购 与 主机 相配 套 的 附件 与 软件 ， 做 到 设备 与 功能 不 
闲置 不 浪费 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 和 人手 。 

1. 确定 加 工 工件 

考虑 到 数控 机 床 品种 多 ， 而 且 每 一 种 机 床 都 有 其 最 适合 加 工 的 典型 零件 。 只 有 在 一 定 的 
条 件 下 ， 加 工 一 定 的 工件 才能 达到 最 佳 效 果 。 因 此 选 购 数控 机 床 首先 必须 确定 用 户 所 要 加 工 
的 典型 工件 。 
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2. 机 床 规 格 的 选择 

根据 典型 被 加 工件 选用 相应 规格 的 数控 机 床 。 数 控 机 床 的 最 主要 规格 有 工作 台 尺 寸 、 各 
个 数控 坐标 轴 的 行程 范围 和 主轴 电动 机 功率 。 选 用 工作 台 尺 寸 应 保证 工件 在 上 面 能 顺利 装 
夹 ， 被 加 工 工件 的 加 工 尺寸 应 在 各 坐标 有 效 行程 内 ， 机 床 的 三 个 基本 直线 坐标 (XX、Y、2) 
行程 反映 该 机 床 允 许 的 加 工 空 间 。 一 般 情况 下 被 加 工 工 件 的 轮廓 尺寸 应 在 机 床 的 加 工 空间 范 
围 之 内 ; 选用 工作 台面 比 典 型 零件 稍 大 一 些 是 考虑 到 安装 夹具 所 需 的 空间 。 要 考虑 机 床 工 作 
台 的 允许 承载 能 力 ， 以 及 在 工作 中 ， 工 件 是 否 与 机 床 换 刀 空间 和 护 罩 附件 干涉 等 一 系列 
问题 。 

3. 机 床 精 度 的 选择 

选择 机 床 精度 等 级 应 根据 被 加 工 工件 关键 部 位 加 工 精 度 的 要 求 来 确定 。 

直线 定位 精度 和 重复 定位 精度 ， 综 合 反映 了 轴 上 各 运动 部 件 的 综合 精度 ， 尤 其 是 重复 定 
位 精度 ， 反 映 了 该 轴 在 全 行程 内 任意 点 定位 的 稳定 性 ， 是 衡量 控制 轴 能 否 稳 定 工作 的 基本 指 
标 。 目 前 的 数控 系统 软件 能 对 各 环节 系统 误差 进行 稳定 的 补偿 ， 由 于 随机 误差 和 系统 的 集成 
性 ， 即 使 是 经 过 仔细 的 调整 补偿 ， 单 轴 定 位 重复 性 误差 仍然 存在 。 

对 于 加 工 较 大 尺寸 零件 的 数控 机 床 一 般 注重 定位 精度 ， 而 对 中 小 型 零件 在 考核 加 工 尺寸 
的 一 致 性 时 一 般 更 注重 重复 定位 精度 。 从 机 床 的 定位 精度 可 估算 出 该 机 床 在 加 工时 的 有 关 精 
度 ， 而 不 同 种 类 的 机 床 的 加 工 精度 也 不 同 。 这 些 都 是 选择 数控 机 床 的 一 些 基 本 参考 因素 。 

4. 自动 换 刀 装置 (ATC) 和 刀 库 容量 的 选择 及 刀 柄 的 配置 

自动 换 刀 装置 (ATC) 是 加 工 中 心 、 车 削 中 心 和 带 交 换 冲 头 数控 压力 机 的 基本 特征 ， 尤 
其 是 加 工 中 心 。 它 的 工作 质量 直接 关系 到 整 机 的 质量 ，ATC 装置 的 投资 往往 占 整 机 的 
30% ~50% 。 选 择 刀 柄 需 注 意 : 刀 柄 必须 与 该 机 床 主轴 装 夹 部 位 相 适应 ， 及 机 械 手 夹 持 尺寸 
及 刀 柄 的 拉 销 尺寸 相 适应 ;对 于 部 分 不 带 刀 具 的 产品 ， 必 须 再 配置 相应 的 刀具 和 附件 ; 综合 
考虑 选用 模块 式 刀 柄 和 复合 刀 柄 。 

5. 数控 系统 的 选用 

为 了 能 使 数控 系统 与 所 需 机 床 相 匹配 ， 在 选择 数控 系统 时 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

1) 根据 数控 机 床 类 型 选择 相应 的 数控 系统 。 数 控 系 统 分 别 适 用 于 车 、 铣 、 铀 、 磨 、 冲 
压 等 加 工 ， 应 有 针对 性 的 进行 选择 。 

2) 根据 数控 机 床 的 设计 指标 选择 数控 系统 。 在 可 供 选 择 的 数控 系统 中 ， 它 们 的 性 能 高 
低 差 别 很 大 。 如 日 本 FANUC 公司 生产 的 15 系统 的 最 高 切削 进 给 速度 可 达 240m/min (脉冲 
当量 为 1 微米 ) ， 而 该 公司 生产 的 0 系统 的 切削 进 给 速度 只 能 达到 24m/min， 它 们 的 价格 相 
差 很 大 。 不 宜 片面 地 追求 高 水 平 、 新 系统 ， 而 应 该 对 性 能 和 价格 等 作 一 个 综合 分 析 ， 选 用 合 
适 的 系统 。 

3) 根据 数控 机 床 的 性 能 选择 数控 系统 功能 。 一 个 数控 系统 具有 很 多 功能 ， 有 的 属于 基 
本 功能 ， 有 的 属于 选择 功能 ， 通 常 系统 的 功能 越 多 机 床 价 格 就 越 贵 。 所 以 ， 对 功能 选择 一 定 
要 根据 机 床 性 能 需要 来 选择 ， 避 免 功 能 浪费 和 成 本 过 高 。 

4) 订购 数控 系统 时 要 考虑 周全 。 订 购 时 把 需要 的 系统 功能 一 次 订 全 ， 不 能 遗漏 ， 避 免 
由 于 漏 订 而 造成 的 损失 。 

6. 数控 机 床 驱动 电动 机 的 选择 

机 床 的 驱动 电动 机 包括 进 给 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 两 大 类 。 
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1) 进 给 驱动 伺服 电动 机 的 选择 。 原 则 上 应 根据 负载 条 件 来 选择 伺服 电动 机 。 在 电动 机 
及 


轴 上 所 加 的 负载 有 两 种 ， 即 阻尼 转 矩 和 惯量 负载 。 电 动机 应 满足 以 下 条 件 : 
(D 机 床 作 空 载运 行 时 ， 加 在 伺服 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 应 在 “ 转 矩 - 速度 ”特性 曲线 的 











连续 工作 区 内 。 
Q 最 大 负载 转 矩 、 加 载 周 期 及 过 载 时 间 都 应 在 提供 的 特性 曲线 的 允许 范围 以 内 。 
(3) 伺服 电动 机 在 加 速 或 减速 过 程 中 的 转 矩 应 在 加 减速 区 (或 间断 工作 区 ) 之 内 。 
(4 对 要 求 频繁 起 动 、 制 动 及 周期 性 变化 的 负载 ， 必 须 检 查 它 在 一 个 周期 中 的 转 矩 均 方 





根 值 ， 并 应 小 于 伺服 电动 机 的 连续 额定 转 矩 。 
@ 加 在 伺服 电动 机 轴 上 的 负载 惯量 大 小 对 伺服 电动 机 的 灵敏 度 和 整个 伺服 系统 精度 将 


产生 影响 。 

2) 主轴 电动 机 的 选择 。 
(D 所 选择 电动 机 应 能 满足 机 床 设 计 切 前 功率 要 求 。 
@) 根据 要 求 的 主轴 加 减速 时 间 计 算出 的 电动 机 功率 不 应 超过 电动 机 的 最 大 输出 功率 。 
(3 在 要 求 主轴 频繁 起 动 、 制 动 的 场合 ， 必 须 计算 出 平均 功率 ， 其 值 不 能 超过 电动 机 连 
则 恒 表面 速度 控制 所 需 的 切削 功率 和 加 速 所 需 功 








续 额 定 输出 功率 。 
@ 在 要 求 有 恒 表面 速度 控制 的 场合 ， 

率 两 者 之 和 应 在 电动 机 能 够 提供 的 功率 范围 之 内 。 
多 ,但 对 使 


7. 机 床 附件 的 选择 
机 床 附 件 选 择 的 基本 原则 是 : 全 面 配置 、 长 远 综合 考虑 。 对 一 些 价格 增加 不 多 


用 带 来 很 多 方便 的 ， 应 尽 可 能 配置 齐全 ， 且 配置 成 套 。 


7.2.3 数控 机 床 的 选用 步骤 
数控 机 床 的 选用 步骤 可 分 为 选用 前 的 准备 工作 、 初 选 、 精 选 和 终 选 几 步 。 

















1. 选用 前 的 准备 工作 

选用 前 的 准备 工作 主要 是 在 有 限 的 资金 范围 内 确定 机 床 要 满足 生产 要 求 ， 包 括 确定 加 工 
对 象 的 类 型 、 加 工 范 围 、 内 容 和 要 求 、 生 产 批量 及 环 料 情况 等 ; 确定 典型 零件 ， 进 行 数控 加 
工 的 工艺 分 析 ; 明确 机 床 精 度 和 功能 方面 的 要 求 及 购买 数控 机 床 的 投资 费用 等 ， 为 购买 到 实 











用 、 经 济 的 数控 机 床 做 准备 。 
2. 初 选 
做 完了 准备 工作 后 ， 应 广泛 地 收集 国内 外 有 关 数 控 机 床 的 信息 资料 ， 在 众多 数控 机 床 中 


选 出 几 种 满足 要 求 的 设备 。 
3. 精 选 和 终 选 
初 选 了 几 种 满足 要 求 的 设备 之 后 ， 应 向 该 设备 的 生产 厂家 索取 更 详细 的 资料 ， 进 一 步 了 
F 求 各 个 方面 专家 的 意见 ， 必 要 时 可 作 加 工 试验 ， 促 进 选择 。 也 可 
共 贷 




















解 该 产品 的 情况 ， 并 广泛 生 

将 初 拟 的 机 床 类 型 、 规 格 和 性 能 与 生产 厂家 共同 商讨 ， 以 求 更 加 合理 。 同 时 应 考虑 产品 人 

情况 ， 通 过 多 方面 比较 分 析 后 ， 选 择 理想 的 机 型 和 厂家 。 
7.3 数控 机 床 的 维护 和 保养 

企业 的 重点 、 关 键 设备 ， 要 发 挥 数控 机 床 的 高 效益 ， 只 有 正确 的 操作 
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和 精心 的 维护 。 正 确 的 操作 使 用 能 防止 机 床 非 正 常 磨损 ， 避 免 突 发 故障 ; 精心 的 维护 可 
使 机 床 保 持 良好 的 技术 状态 ， 延 缓 劣化 进程 ， 及 时 发 现 和 消灭 故障 隐患 于 未 然 ， 从 而 保 
障 安全 运行 。 

7.3.1 数控 机 床 的 维护 概述 

按照 数控 机 床 维护 的 时 间 间 隔 ， 可 将 数控 机 床 的 维护 分 为 日 常 维 护 和 定期 维护 ， 日 党 维 
护 又 分 为 每 班 维护 和 周末 维护 。 从 数控 机 床 的 组 成 系统 出 发 ， 数 控 机 床 的 维护 又 可 以 分 为 机 
械 系 统 的 维护 、 辅 助 系统 (液压 系统 、 气 压 系 统 、 电 气 系统 ) 的 维护 以 及 数控 系统 的 维护 
等 几 个 方面 ， 本 节 将 对 以 上 几 个 方面 进行 详细 阐述 。 

1. 数控 机 床 的 日 常 维护 

(1) 每 班 维护 ” 班 前 要 对 工作 场地 进行 清理 工作 并 对 设备 进行 点 检 ， 查 看 操作 手柄 、 
安全 装置 、 控 制 装 置 、 电 源 等 是 否 存在 异样 ， 检 查 油 箱 、 液 压 装 置 及 润滑 装置 的 油 质 、 油 
量 ， 并 按 规定 加 油 ， 各 项 目 确认 无 误 后 ， 先 空 车 低速 运转 ， 待 润滑 情况 及 各 部 位 正常 后 方 可 
进行 工作 。 下 班 前 用 一 定 的 时 间 清 扫 擦 拭 机 床 设备 ,切断 电源 ， 在 设备 滑动 导轨 部 位 涂 
清理 工作 场地 ,保持 设备 整洁 。 

(2) 周末 维护 ”在 每 周末 和 节假日 前 ， 要 彻底 地 清洗 设备 ， 清 除 油污 ， 达 到 维护 的 
“四 项 要 求 ”， 并 组 织 维修 组 检查 、 评 分 考核 ， 公 布 评分 结果 。 

2. 数控 机 床 的 定期 维护 

数控 机 床 定期 维护 是 在 维修 人 员 的 辅导 配合 下 ， 由 操作 人 员 进 行 的 定期 维修 作业 ， 按 设 
备 管理 部 门 的 计划 执行 。 设 备 定期 维护 后 要 组 织 维修 组 逐 台 验收 ,设备 管理 部 门 抽查 ， 作 为 
对 车 间 执 行 计划 的 考核 。 按 照 维护 的 时 间 间 隔 ， 可 将 数控 机 床 的 定期 维护 分 为 每 月 维护 、 每 
两 月 维护 、 每 季 维 护 、 每 半年 维护 等 。 

7.3.2 机械 系统 的 维护 和 保养 

数控 机 床 的 机 械 结构 较 传统 机 床 的 机 械 结构 人 简单， 但 机 械 部 件 的 精度 提高 了 ， 且 对 维护 
提出 了 更 高 要 求 。 同 时 ， 由 于 数控 机 床 还 有 刀 库 及 换 刀 机 械 手 ,液压 和 气动 系统 等 ， 使 得 机 
械 部 件 维护 的 面 更 广 ， 工 作 量 更 大 。 数 控 机 床 机 械 部 件 维护 与 传统 机 床 不 同 的 内 容 有 以 下 几 
个 方面 : 

1. 主 传动 链 的 维护 和 保养 

1) 掌握 机 床 设 备 主 传动 链 的 结构 、 性 能 和 主轴 调整 方法 ,严禁 超 性 能 、 超 负荷 运行 。 
出 现 非 正常 现象 时 ， 应 立即 停机 解决 。 

2) 定期 检查 调整 具 形 带 ， 不 易 过 紧 过 松 ， 防 止 出 现 断 裂 现象 。 

3) 定期 检查 调整 主轴 箱 的 温度 、 主 轴 润 滑 恒 温 油箱 的 温度 、 冷 却 系统 的 温度 、 主 轴 
平衡 系统 、 压 缩 空 气压 力 、 刀 具 夹 紧 装 置 。 

4) 定期 检查 并 补充 空 压 系统 中 油 雾 器 、 油 箱 中 的 油 量 。 

5) 定期 检查 防护 四 的 密封 情况 、 主 轴 及 液 〈 气 ) 压 生活 塞 的 移动 位 置 。 

6) 至 少 一 年 更 换 一 次 润 清油， 检查 并 清洗 过 滤器 。 

7) 保持 主轴 齿轮 箱 润 滑 。 

2. 滚珠 丝 杠 螺 母 副 的 维护 和 保养 

1) 定期 检查 并 调整 丝 杠 螺母 副 的 轴 疝 间 院 、 丝 杠 负 和 荷 、 丝 杠 支 承 与 床 身 连接 的 松紧 
情况 。 
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2) 检查 并 更 换 损坏 的 支承 轴承 。 

3) 对 于 采用 润滑 脂 润 滑 的 滚珠 丝 杠 ， 至 少 每 半年 清洗 一 次 丝 杠 上 的 旧 润 滑 脂 ， 换 上 新 
的 润滑 脂 。 用 润滑 油 润 请 的 滚珠 丝 枉 ， 每 次 机 床 工作 前 加 油 一 次 。 

4) 注意 避免 硬 质 灰尘 或 切 导 进入 丝 杠 防 护 田 和 工作 中 碰 击 防护 并 ， 防 护 装 置 一 有 损坏 
要 及 时 更 换 。 

3. 刀 库 及 换 刀 机 械 手 的 维护 和 保养 

1) 确保 刀具 装 到 位 、 牢 靠 ， 锁 紧 机 构 可 靠 ， 若 出 现 故 障 立 即 停机 处 理 。 

2) 严禁 把 超重 、 超 长 的 刀具 装 入 刀 库 ， 防 止 在 机 械 手 换 刀 时 掉 刀 或 刀具 与 工件 、 夹 具 
等 发 生 碰 撞 。 

3) 采用 顺序 选 思 方 式 时 ,务必 检查 刀具 在 刀 库 上 的 顺序 是 否 正确 。 其 他 选 刀 方式 也 要 
注意 所 换 刀 具 号 是 否 与 所 需 刀 具 一 致 ， 防 止 换 错 刀 具 导 致 事故 发 生 。 

4) 保持 刀具 刀 柄 和 刀 套 、 主 轴 锥 孔 清 洁 。 

5) 经 常 检查 刀 库 的 回 零 位 置 、 主 轴 回 换 刀 点 位 置 ， 若 异常 应 及 时 调整 ， 使 机 床 能 正常 
完成 换 刀 动作 。 

6) 加 工 之 前 ， 应 先 使 刀 库 和 机 械 手 空运 行 ， 检 查 各 部 分 工作 是 否 正常 。 

4. 机 床 导 轨 的 维护 和 保养 

机 床 导 轨 的 维护 与 保养 主要 是 导轨 的 润滑 和 防护 。 

1) 导轨 的 润滑 。 导 轨 润 滑 的 目的 是 减少 摩擦 阻力 和 摩擦 磨损 ， 以 避免 低速 息 行 和 降低 
高 温 时 的 温 升 ， 因 此 导轨 的 润滑 很 重要 。 对 于 滑动 导轨 ， 采 用 润滑 油 润滑 ;而 滚动 导轨 ， 则 
润滑 油 或 者 润滑 脂 均 可 。 每 天 检查 导轨 润滑 油箱 油 量 、 润 滑 油 泵 是 否 能 够 定时 起 动 和 停止 、 
定时 起 动 时 是 否 能 够 提供 润滑 油 。 

2) 导轨 的 防护 。 在 操作 使 用 中 要 注意 避免 切 悄 、 磨 粒 或 者 切削 液 散 落 在 导轨 面 上 ， 否 
则 会 引起 导轨 的 磨损 加 剧 、 擦 伤 和 和 锈蚀。 因此 要 定期 检查 导轨 的 清洁 、 润 滑 及 磨损 情况 ， 适 
时 调整 导轨 的 润滑 参数 。 

7.3.3 ”辅助 系统 的 维护 和 保养 

数控 机 床 的 辅助 系统 主要 包括 : 液压 系统 、 气 动 系统 、 自 动 换 刀 装置 、 数 控 分 度 头 等 。 
本 节 主 要 对 液压 、 气 动 系统 的 维护 与 保养 进行 介绍 。 

1. 液压 系统 维护 和 保养 

1) 检查 油 液 质量 ， 定 期 过 滤 或 更 换 油 液 。 

2) 定期 检查 冷却 器 和 加 热 器 的 工作 性 能 ， 调 整 液 压 系 统 中 油 液 的 温度 。 

3) 定期 检查 清洗 或 更 换 液压 件 、 滤 芯 、 密 封 件 、 油 箱 和 管 路 ， 防 止 泄露 。 

4) 检查 系统 的 泄漏 、 品 声 、 振 动 、 压 力 、 温 度 等 是 否 正 常 ， 防 止 产 生 故 障 。 

2. 气动 系统 维护 

1) 选用 合适 的 过 滤器 ， 清 除 压 缩 空 气 中 的 杂质 和 水 分 。 

2) 注意 检查 系统 中 油 雾 需 的 供 油 量 ， 保 证 空气 中 含有 适量 的 润滑 油 来 润滑 气动 元 件 ， 
防止 生 锈 、 磨 损 。 

3) 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 气 动 元 件 、 滤 芯 、 密 封 件 。 

4) 查看 、 调 节 工 作 压 力 ， 保 证 气动 装置 具有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 。 
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3. 电气 控制 系统 的 维护 和 保养 

数控 机 床 电气 控制 系统 除了 CNC 装置 (包括 主轴 驱动 和 进 给 驱动 的 伺服 系统 ) 外 ， 还 
包括 机 床 强 电 控制 系统 。 机 床 强 电 控制 系统 主要 是 由 普通 交流 电动 机 和 机 床 电器 逻辑 控制 装 
置 PLC、 操 作 盘 以 及 继电器 、 接 触 器 等 部 分 构成 。 

机 床 强 电 控 制 系统 维护 与 保养 工作 主要 是 如 何 采取 措施 防止 强 电 柜 中 的 接触 器 、 继 电 需 
的 强 电磁 干扰 的 问题 。 由 于 交流 接触 器、 交流 电动 机 的 频繁 起 动 、 停 止 ， 其 电磁 感应 现象 会 
使 CNC 系统 控制 电路 中 产生 尖峰 或 波 涌 等 噪声 ,干扰 系统 的 正常 工作 。 因 此 ， 一定 要 对 这 
些 电 磁 干 扰 采 取 措 施 ， 了 予以 消除 。 要 注意 防止 接触 器 、 继 电器 触 头 的 氧化 和 触 头 的 接触 不 





良 等 。 
由 于 PLC 的 结构 组 成 与 数控 法 置 有 相似 之 处 ， 所 以 其 维护 与 保养 可 参照 数控 装置 的 维 
护 与 保养 。 


7.3.4 数控 系统 的 维护 和 保养 

数控 系统 经 过 一 段 较 长 时 间 的 使 用 ， 某 些 元 器 件 性 能 总 要 老化 甚至 损坏 ， 有 些 机 械 部 件 
更 是 如 此 。 为 了 尽量 延长 元 器 件 的 寿命 和 零 部件 的 磨损 周期 ， 防 止 各 种 故障 ， 特 别 是 恶性 事 
故 的 发 生 ， 必 须 对 数控 系统 进行 日 常 的 维护 工作 。 有 具体 的 日 常 维护 保养 要 求 ， 在 数控 系统 的 
使 用 、 维 修 说 明 书 中 都 有 明确 的 规定 。 概 括 起 来 ， 要 注意 以 下 几 个 方面 。 

1. 严格 遵守 操作 规程 和 日 常 维护 制度 。 

2. 应 尽量 少 开 数控 柜 和 强 电 柜 的 门 ， 减 少 空气 中 漂浮 的 灰尘 和 金属 粉末 对 元 器 件 的 污 
染 和 损坏 ， 对 于 已 受 外 部 尘埃 、 油 雾 污 染 的 电路 板 和 接 插件 可 采用 专用 电子 清洁 剂 喷 洗 。 

3. 定时 清扫 数控 柜 的 散热 通风 系统 ， 调 整 工 作 温 度 到 最 佳 。 

4. 数控 系统 输入 输出 装置 的 定期 维护 。 

5. 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 直 流 电动 机 电 刷 和 换 向 器 。 
6. 检查 CNC 装置 用 的 电网 电压 ， 人 允许 电网 电压 相对 额定 值 有 + 上 10% 波动 。 
水 
8 























. 定期 检查 和 更 换 系 统 存 储 顺 电池 。 

. 数控 系统 长 期 不 用 时 应 定期 通电 ， 至 少 应 保证 每 5 天 通电 一 次 ， 每 次 运行 14 小 时 左 
右 ， 以 防止 机 床 电器 元 件 受 潮 ， 并 能 及 时 发 现 有 无 电池 报警 信和 号。 

9. 备用 印 制 线路 板 的 定期 通电 。 


7.4 数控 机 床 故 障 诊 断 与 处 理 


数控 机 床 是 一 个 复杂 的 系统 ， 既 有 机 械 装 置 、 液 压 系 统 ， 又 有 控制 部 分 。 由 于 种 种 
原因 ， 数 控 机 床 不 可 避免 地 会 发 生 不 同 程度 、 不 同类 型 的 故障 ， 导 致 数控 机 床 不 能 正常 
工作 

本 节 首 先 介绍 数控 机 床 故 障 诊 断 与 处 理 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 常见 故障 的 分 类 ， 了 解 了 
故障 性 质 ， 也 就 更 便于 维修 ; 随后 介绍 排除 故障 的 思路 和 原则 ， 有 了 正确 的 思路 ， 问 题 就 能 
迎刃而解 ;最 后 介绍 维修 的 基本 步骤 以 及 机 床 的 维护 。 

7.4.1 数控 机 床 故 障 诊 断 与 处 理 的 基本 概念 

1. 数控 机 床 可 靠 性 与 故障 

数控 机 床 可 靠 性 是 指数 控 机 床 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 
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数控 机 床 故 障 是 指数 控 机 床 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 丧失 了 规定 的 功能 。 

2. 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 

它 是 指数 控 机 床 在 使 用 中 两 次 故障 间隔 的 平均 时 间 ， 即 数控 机 床 在 寿命 范围 内 总 工作 时 
间 和 总 故障 次 数 之 比 。 

3. 平均 修复 时 间 MTTR 

它 是 指数 探 机床 从 出 现 故障 开始 直至 能 正常 使 用 所 用 的 平均 修复 时 间 。 

4. 有 效 度 A 

这 是 从 可 靠 度 和 可 维修 度 方面 对 数控 机 床 的 正常 工作 概率 进行 综合 评价 的 尺度 ， 是 一 台 
可 维修 的 机 床 ， 在 某 一 段 时 间 内 ， 维 持 其 性 能 的 概率 。 

5. 故障 的 机 理 

故障 机 理 是 指 诱发 零件 、 部 件 、 系 统 发 生 故 障 的 物理 、 化 学 、 电 学 与 机 械 学 过 程 ， 也 可 
以 说 是 形成 故障 的 本 质 原 因 。 故 障 机 理 还 可 以 表述 为 数控 机 床 的 某 种 故障 在 达到 表面 化 之 
前 ， 其 内 部 的 演变 过 程 及 其 因果 关系 。 在 研究 故障 机 理 时 ， 需 要 考察 的 基本 因素 至 少 有 
3 个 5 

(1) 对 象 ” 指 故障 件 本 身 的 内 部 状态 与 结构 对 故障 的 诱发 作用 ， 即 内 因 的 作用 。 

(2) 原因 能 引起 设备 与 系统 发 生 故 障 的 破坏 因素 ， 如 动作 应 力 、 环 境 应 力 、 人 为 的 
失误 以 及 时 间 因 素 等 故障 诱因 。 

(3) 结果 产生 的 异常 状态 ， 或 者 说 对 象 在 原因 的 作用 下 ， 其 状态 超过 某 种 界限 ， 就 
发 生 故 障 。 对 象 加 原因 引起 结果 。 

7.4.2， 按 数控 机 床 发 生 故 障 的 性 质 分 类 

数控 机 床 的 故障 包括 机 械 系 统 、 数 控 系 统 和 伺服 系统 等 方面 的 故障 。 数 控 机 床 发 生 
故障 的 原因 一 般 都 比较 复杂 ， 这 给 故障 诊断 和 排除 带 来 不 少 困 难 。 为 了 便于 故障 分 析 和 
处 理 ， 本 节 按 故障 发 生 的 可 能 性 、 发 生 故 障 时 有 无 报警 显示 及 故障 原因 等 对 常见 故障 作 
如 下 分 类 : 

1. 按 故障 发 生 的 可 能 性 分 为 系统 性 故障 和 随机 性 故障 

(1) 系统 性 故障 ”系统 性 故障 是 指 系 统一 旦 满足 某 种 条 件 或 超过 某 一 设 定 ， 工 作 中 
的 数控 机 床 必然 会 发 生 的 故障 。 这 一 类 故障 现象 极为 常见 。 例 如 : 液压 系统 的 压力 值 随 
着 液压 回路 过 滤 右 的 阻塞 而 降 到 设 定 参 数 时 ， 必 然 会 发 生 液压 系统 故障 报警 使 数控 机 床 
断 电 停机 。 

(2) 随机 性 故障 ”随机 性 故障 ， 通 常 指 在 完全 相同 的 条 件 下 ， 故 障 不 一 定 会 发 生 的 情 
况 。 因 此 ， 随 机 性 故障 的 原因 分 析 与 故障 诊断 较 其 他 故障 困难 得 多 。 

2. 按 数 控 机 床 发 生 故 障 时 有 无 报警 显示 分 类 

(1) 有 报警 显示 的 故障 ”这 类 故障 又 可 分 为 硬件 报警 显示 与 软件 报警 显示 两 种 。 

1) 硬件 报警 显示 的 故障 。 硬 件 报警 显示 指 各 单元 装置 上 的 警示 灯 有 指示 ， 如 控制 操作 
面板 、 位 置 控 制 印 制 线路 板 、 伺 服 控制 单元 、 主 轴 单 元 、 电 源 单元 等 部 位 上 常设 有 这 类 警示 
灯 。 当 系统 出 现 了 故障 后 ， 借 助 相 应 部 位 上 的 警示 灯 可 大 致 分 析 判 断 出 故障 发 生 的 部 位 与 性 
质 ， 为 故障 分 析 、 诊 断 带 来 极 大 方便 。 

2) 软件 报警 显示 的 故障 。 软 件 报警 显示 通常 是 指 显示 屏 上 显示 出 来 的 报警 号 和 报警 信 
息 。 数 控 系 统 具 有 自 诊 断 功 能 ， 一 旦 检测 到 故障 ， 即 按 故 障 的 级 别 进 行 处 理 ， 同 时 在 显示 屏 
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上 以 报警 号 的 形式 显示 该 故障 信息 。 常 见 的 软件 报警 故障 有 存储 器 和 警示、 过热 警示 、 僻 服 系 
统 和 警示 、 轴 超 程 警示 、 程 序 出 错 警 示 、 主 轴 和 警示、 过 载 警 示 以 及 短路 警示 等 。 

(2) 无 报警 显示 的 故障 这 类 故障 发 生 时 无 任何 硬件 或 软件 的 报警 显示 ， 因 此 分 析 诊 
断 难 度 较 大 。 对 于 无 报警 显示 故障 ， 通 常 要 具体 情况 具体 分 析 ， 要 根据 故障 发 生 的 前 后 变化 
状态 进行 分 析 判 断 。 

3. 按 数控 机 床 发 生 故 障 的 原因 分 类 

(1) 数控 机 床 自身 故障 ”这 类 故障 的 发 生 与 外 部 使 用 环境 条 件 无 关 ， 是 因数 控 机 床 自 
身 原因 引起 的 。 数 控 机 床 所 发 生 的 绝 大 多 数 故 障 均 属 此 类 故障 。 

(2) 数控 机 床 外 部 故障 ”有些 故障 并 非 由 机 床 本 身 而 是 由 外 部 原因 所 造成 的 ， 这 类 故 
障 就 是 外 部 故障 。 例 如 ， 数 控 机 床 的 供电 电压 、 温 度 、 人 气体、 潮气 、 粉 尘 、 振 动 和 干扰 以 及 
人 为 因素 所 造成 的 故障 。 

除 上 述 常见 故障 分 类 外 ， 还 可 按 故 障 发 生 时 有 无 破坏 性 分 为 破坏 性 故障 和 非 破坏 性 故 
障 ; 按 故 障 发 生 的 部 位 分 为 数控 装置 故障 、 进 给 伺服 系统 故障 、 主 轴 系 统 故 障 、 刀 架 、 刀 
库 、 工 作 台 故障 等 ;按照 发 生 过 程 又 可 以 分 为 : 突然 故障 和 渐变 故障 。 从 起 因 来 分 ， 可 分 为 
关联 和 非 关 联 性 故障 。 

7.4.3 ”CNC 系统 诊断 技术 

数控 系统 是 技术 密集 型 的 产品 ， 要 想 迅 速 而 准确 地 查 明 原因 并 确定 故障 部 位 ， 不 借助 于 
诊断 技术 是 非常 困难 的 ， 有 时 甚至 是 不 可 能 的 。 随 着 微 处 理 机 的 不 断 发 展 ， 诊 断 技术 也 由 简 
单 的 诊断 朝 着 多 功能 的 高 级 诊断 或 智能 化 诊断 的 方向 发 展 ， 诊 断 能 力 的 强 弱 已 是 评价 当今 
CNC 系统 性 能 的 一 项 重要 指标 。CNC 系统 故障 诊断 技术 分 为 自 诊 断 技 术 和 高 级 诊断 技术 两 
大 类 。 

1. 自 诊断 技术 

当前 使 用 的 CNC 系统 的 自 诊 断 技 术 归 纳 起 来 大 致 可 分 为 起 动 诊 断 、 在 线 诊 断 以 及 离线 
诊断 三 类 。 

(1) 起 动 诊断 所谓 起 动 诊断 是 指 CNC 系统 从 通电 开始 至 进入 正常 的 运行 准备 状态 之 
前 ， 系 统 内 部 诊断 程序 自动 执行 的 诊断 。 诊 断 的 内 容 为 系统 中 关键 的 硬件 和 系统 控制 软件 ， 
如 CPU、 存储器、LO 单元 等 模块 以 及 CRT/MDI 单元 、 软 盘 单 元 等 装置 或 外 部 设备 。 有 的 
CNC 系统 起 动 诊断 程序 还 能 对 配置 进行 检查 ， 用 以 确定 所 有 指定 的 设备 、 模 块 是 否 都 已 正 
常 地 连接 ， 甚 至 还 能 对 某 些 重要 的 芯片 ， 如 RAM、ROM 、LSI (专用 大 规模 集成 电路 ) 是 否 
插 装 到 位 、 选 择 的 规格 型 号 是 否 正确 进行 诊断 。 只 有 当 全 部 项 目 都 确认 正确 无 误 之 后 ， 整 个 
系统 才能 进入 正常 运行 的 准备 状态 。 和 否则 ，CNC 系统 将 通过 CRT 画面 或 用 硬件 ( 如 发 光 二 
极 管 ) 报警 方式 指出 故障 信息 。 此 时 ， 起 动 诊断 过 程 不 结束 ， 系 统 不 能 投入 和 运行。 上 述 起 
动 诊断 程序 约 在 数秒 钟 结束 ， 一 般 不 会 超过 一 分 钟 。 例 如 ，FANUC 公司 的 FANUC II 系统 的 
起 动 诊断 程序 在 执行 时 ， 在 系统 主板 上 的 七 段 显示 器 反映 出 诊断 结果 ， 在 诊断 执行 过 程 中 
按 : 9 一 8 一 7 一 6 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 的 过 程 变化 。 在 正常 结束 时 将 停 在 1 的 位 置 。 在 每 次 数字 
变化 过 程 中 反映 出 不 同 的 检查 内 容 。 其 中 : 

9 一 对 CPU 进行 复位 ， 并 开始 执行 诊断 指令 。 

8 一 进行 RAM 试验 检查 。 如 出 错 ， 则 显示 B， 表 示 RAM 检查 出 错 。 




























































































7 一 对 RAM 进行 清除 ， 亦 即将 内 容 清 除 为 0， 为 正常 运行 做 好 准备 。 
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6 一 对 BAC 芯片 〈 总 线 随机 控制 ) 进行 初始 化 ， 如 果 检 查 通 不 过 ， 显 示 A， 说 明 主 板 与 
CRT 之 间 传 输 有 问题 。 如 显示 C， 表 示 有 不 用 的 单元 被 连接 ， 亦 即 板 接 错 了 。 如 显示 下 ， 表 
示 LO 板 或 连接 用 的 电缆 出 错 。 如 显示 昌 ， 表 示 所 连 的 连接 单元 识别 号 不 对 。 如 显示 ec， 表 
示 光 缆 传输 出 错 。 如 显示 J]， 表 示 PLC 或 接口 转换 未 输出 信号 。 

5 一 对 MDI 进行 检查 。 

4 一 对 CRT 进行 初始 化 。 

3 一 显示 初始 化 画面 (如 软件 系列 号 、 版 本 号 等 )。 此 时 ， 如 显示 L， 表 示 PLC 未 通过 
检查 ， 亦 即 PLC 控制 软件 有 误 。 如 显示 0， 则 是 系统 未 通过 初始 化 ， 表 示 系 统 的 控制 软件 
有 问题 。 

2 一 表示 完成 系统 的 初始 化 工作 。 

1 一 表示 系统 可 以 正常 运转 。 如 此 时 ,不 是 显示 1 而 是 ， 则 表示 系统 出 错 ， 即 系统 的 
主板 或 ROM 板 上 硬件 有 故障 或 是 CNC 控制 软件 有 故障 。 

在 一 般 情 况 下 ，CRT 也 将 显示 出 报警 信息 ， 但 当 故 障 与 显示 功能 有 关 时 ，CRT 就 不 能 
显示 报警 信息 ， 只 能 依靠 七 段 显 示 器 的 显示 来 判断 。 

(2) 在 线 诊断 ”在线 诊断 是 指 通过 CNC 系统 的 内 装 程序 ， 在 系统 处 于 正常 运行 状态 时 ， 
对 CNC 系统 本 身 以 及 与 CNC 装置 相连 的 各 个 伺服 单元 、 伺 服 电 动机 、 主 轴 伺 服 单元 和 主轴 
电动 机 以 及 外 部 设备 等 进行 自动 诊断 、 检 查 。 只 要 系统 不 停电 ， 在 线 诊断 就 伴随 着 系统 工作 
的 整个 过 程 ， 不 会 停止 。 

在 线 诊断 的 内 容 很 丰富 ， 一 般 说 来 ,包括 自 诊 断 功能 的 状态 显示 和 故障 信息 显示 两 部 
分 。 其 中 自 诊 断 功 能 的 状态 显示 有 上 千 条 ， 常 以 二 进 制 的 0 或 1 来 表示 状态 。 借 助 状态 显示 
可 以 判断 出 故障 发 生 的 部 位 。 包 括 CNC 内 部 程序 监控 和 通过 外 部 设备 监控 两 种 形式 ， 前 者 
又 包括 接口 显示 、 内 部 状态 显示 以 及 故障 信息 显示 三 方面 内 容 : 

1) 接口 显示 。 接 口 显 示 能 显示 出 CNC 和 PLC， 或 CNC 和 机 床 之 间 的 接口 状态 以 及 
CNC 内 部 状态 是 接 通 还 是 断 开 ， 通 过 这 个 诊断 功能 可 辨别 故障 是 发 生 在 数控 系统 内 部 还 是 
发 生 在 PLC 或 机 床上 。 

2) 内 部 状态 显示 。 它 可 显示 的 内 容 主 要 有 以 下 几 方面 : 

@ 外 因 造 成 不 执行 指令 的 状态 显示 。 如 CNC 系统 是 否 处 于 “到 位 检查 ”中 ; “主轴 工 
转 信 号 ”是 否 将 进 给 速度 倍率 设 定 为 0% ; 是 否 处 于 机 床 锁 住 状态 ; 是否 处 于 等 待 速度 到 达 
言 号 接 通 ; 在 螺纹 切削 时 ， 是 否 处 于 等 待 主轴 信和 号 ; 在 主轴 每 转 进 给 时 ， 等 待 位 置 编码 器 的 
旋转 信号 等 。 

@ 位 状态 显示 。 如 系统 是 否 处 于 急 停 状态 或 是 处 于 外 部 复位 信号 接 通 状态 等 。 

@) TH 报警 状态 显示 。 即 纸 带 水 平和 垂直 校 验 ， 显 示 出 报警 时 的 纸 带 错误 孔 的 位 置 。 

@ 存储 器 内 容 及 磁盘 存储 器 异常 状态 的 显示 。 

@) 位 置 偏差 量 的 显示 。 

@ 旋转 变压器 或 感应 同步 器 的 频率 检测 结果 显示 。 

Q@ 伺服 控制 信息 显示 。 

@) 存储 器 内 容 显示 。 

3) 故障 信息 显示 。 故 障 信息 显示 的 内 容 一 般 有 上 百 条 ， 多 的 可 达 600 条 。 许 多 信息 
都 以 报警 号 和 适当 文字 注释 的 形式 出 现 ， 具 体 的 内 容 和 解决 方法 等 可 以 查阅 相关 的 说 明 
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资料 。 故 障 信息 显示 有 热 报 警 类 、 系 统 报警 类 、 存 储 器 报警 类 、 编 程 / 设 定 故障 报警 类 、 
伺服 故障 报警 类 、 行 程 开关 报警 类 以 及 印刷 线路 板 间 的 连接 故障 报警 类 等 内 容 。 

(3) 离线 诊断 ” 当 CNC 系统 出 现 故障 或 要 判定 系统 是 否 真有 故障 时 ， 往 往 要 停止 加 工 
或 停机 做 检查 ， 这 就 叫 离线 诊断 (或 称 脱 机 诊断 ) 。 离 线 诊断 的 主要 目的 是 故障 定位 ， 力 求 
把 故障 定位 在 尽 可 能 小 的 范围 内 。 例 如 缩小 到 某 个 具体 的 模块 、 印 刷 线路 板 或 板 上 的 某 部 分 
电路 ， 甚 至 某 个 芯片 或 器 件 。 离 线 诊断 可 以 在 现场 ， 也 可 以 在 维修 中 心 或 CNC 系统 制造 厂 
进行 。 

2. 高 级 诊断 技术 

(1) 远程 诊断 ”也 称 通讯 诊断 ， 当 系统 出 现 故 障 后 ， 维 修 维护 人 员 通 过 网 络 和 数据 接 
口 ， 获 得 故障 现象 等 原始 相关 信息 ， 并 远程 对 故障 信息 进行 分 析 、 处 理 确定 故障 部 位 及 故障 
原因 ， 远 程 指导 故障 移 除 ， 维 修 人 员 不 必 到 现场 。 该 方法 既 可 以 用 于 故障 发 生 后 的 诊断 ， 又 
可 以 用 于 系统 的 定期 预防 性 诊断 ， 分 析出 可 能 存在 的 故障 隐患 。 

(2) 自修 复 系统 ( 换 备用 模块 ) 所 谓 自修 复 系统 就 是 在 系统 内 设置 有 备用 模块 ， 一 旦 
出 现 故障 ， 在 CRT 上 显示 故障 信息 ， 同 时 立即 查找 并 启用 可 用 的 备用 模块 替代 故障 模块 ， 
从 而 使 系统 较 快 地 进入 正常 工作 状态 。 

(3) 具有 AL (人 工 智 能 ) 功能 的 专家 故障 诊断 系统 所谓 专家 系统 是 指 : 通过 提取 专 
家 知识 ， 转 化 为 标准 语言 描述 的 知识 库 ， 形 成 具有 逻辑 结构 的 推理 规则 ， 并 借助 推理 机 ， 以 
计算 机 为 基础 ， 实 现 具有 等 同 专家 诊断 的 系统 。FANUC 公司 已 将 专家 系统 引入 部 分 系统 中 ， 
用 于 故障 的 诊断 。 专 家 系统 的 构成 如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 专家 系统 构成 


7.4.4 ”数控 机 床 故障 诊断 的 步骤 及 方法 
1. 数控 机 床 故 障 诊断 的 步骤 
当 故 障 发 生 时 ， 要 尽 可 能 地 保持 机 床 的 状态 不 变 ， 并 对 出 现 的 故障 现象 、 故 障 发 生 的 操 
作 方式 及 内 容 、 机 床 各 部 分 的 状态 和 位 置 、 报 警号 与 故障 指示 灯 的 状态 和 显示 内 容 做 好 详细 
的 记录 ， 并 对 现场 是 否 出 现 了 突 发 情况 或 偶然 因素 ， 如 突然 停电 等 进行 记录 。 
当 机 床 发 生 故 障 时 , 千 万 不 要 因为 部 分 表面 现象 和 主观 腾 断 乱 查 一 通 ， 要 进行 全 面 分 
析 ， 确 定 查找 故障 源 的 方法 和 手段 ， 和 否则 可 能 会 使 后 果 更 严重 。 故 障 类 型 的 不 同 ， 故 障 诊 断 
的 方法 也 不 一 样 ， 但 其 一 般 步 骤 是 相同 的 。 一 般 按 下 列 步 又 进行 : 
1) 了 解 故障 的 详细 情况 、 调 查 故障 现场 ， 充 分 掌握 故障 信息 并 做 好 相关 的 记录 。 例 
208 . 




















如 ， 发 生 故 障 时 ， 当 前 的 机 床 主轴 处 于 什么 位 置 、 数 控 系 统 处 于 怎样 的 工作 状态 和 工作 方式 
及 其 诊断 结果 如 何 ， 硬 件 和 软件 报警 需 的 状态 ， 确 定 在 何 种 指令 、 何 种 操作 、 何 种 速度 下 发 
生 的 故障 及 其 他 相关 信息 的 确认 。 

2) 根据 了 解 到 的 故障 详细 情况 进行 故障 分 析 ， 缩 小 故障 部 位 的 范围 并 逐一 列 出 可 疑 的 
故障 部 位 。 对 于 难以 用 简单 的 方法 查找 到 故障 部 位 的 故障 ， 需 借助 有 关 资 料 ， 确 定 故障 源 的 
范围 。 

3) 由 表 及 里 、 由 现象 到 本 质 进行 故障 源 查找 ， 得 到 故障 原因 并 制定 故障 解决 的 方案 。 
在 分 析 故 障 原因 时 要 注意 综合 考虑 数控 系统 、 强 电 部 分 、 机 械 、 液 压 、 气 压 传 动 等 可 能 引发 
故障 的 原因 并 将 解决 方案 逐一 罗列 出 来 ， 进 行 综合 判断 和 筛选 ， 预 测 故 障 原因 并 拟定 检查 的 
内 容 、 步 又 和 方法 ， 制 定 故 隐 排除 方案 。 

4) 检测 故障 ， 逐 级 定位 故障 部 位 ， 根 据 预 测 的 故障 原因 和 解决 方案 ， 试 验 并 定位 故障 
部 位 ， 最 终 找 出 发 生 故 障 的 真正 部 位 。 

5) 故障 的 解除 。 根 据 故障 部 位 及 发 生 故 障 的 准确 原因 ， 应 采用 合理 的 故障 解决 方法 ， 
修复 数控 机 床 ， 尽 快 让 数控 机 床 投入 生产 。 

6) 整理 相关 文档 资料 。 故 障 解决 后 ， 应 迅速 恢复 机 床 现 场 ， 并 做 好 相关 资料 的 整理 工 
作 ， 便 于 为 后 续 维护 和 维修 提供 依据 和 参考 。 

2. 数控 机 床 故 障 诊断 的 方法 

故障 诊断 的 方法 包括 直观 法 、 自 诊断 功能 法 、 功 能 程序 测试 法 、 交 换 法 、 转 移 法 、 检 查 
参数 法 、 测 量 比较 法 、 敲 击 法 、 局 部 升温 法 、 原 理 分 析 法 等 基本 方法 。 

1) 直观 法 。 这 是 一 种 最 基本 的 方法 。 具 有 丰富 维修 经 验 的 人 员 通 过 观察 系统 部 件 及 故 
障 时 出 现 的 光 、 声 、 味 等 异常 现象 ， 将 故障 范围 缩小 到 一 定 范围 内 。 

2) 自 诊 断 功能 法 。 利 用 数控 系统 的 自 诊 断 功能 能 随时 监视 数控 系统 的 硬件 和 软件 的 工 
作 状 况 , 一 旦 发 现 异常 ， 立 即 在 CRT 上 显示 报警 信息 或 用 发 光 二 极 管 指示 出 故障 的 大 致 起 
因 和 大 致 位 置 。 

3) 功能 程序 测试 法 。 所 谓 功能 程序 测试 法 就 是 将 数控 系统 的 常用 功能 和 特殊 功能 编制 
成 一 个 功能 测试 程序 ， 输 入 数控 系统 中 ， 在 数控 系统 中 运行 该 程序 以 检查 机 床 执行 这 些 功能 
的 准确 性 和 可 靠 性 ， 从 而 查找 故障 发 生 的 可 能 原因 。 

4) 交换 法 。 所 谓 交换 法 就 是 在 分 析出 故障 大 致 起 因 的 情况 下 ， 利 用 备用 的 零 部 件 或 元 
器 件 蔡 换 有 疑点 的 部 分 ， 从 而 确定 故障 部 位 ， 该 方法 具有 简单 易 行 的 特点 。 但 在 交换 备用 件 
之 前 ， 要 确定 备用 件 完好 且 状 态 应 与 原 板 状态 完全 一 致 。 

5) 转移 法 。 所 谓 转 移 法 就 是 将 CNC 系统 中 具有 相同 功能 的 两 块 线路 板 、 模 板 、 集 成 电 
路 芯片 或 元 器 件 互相 交换 ， 观 察 故 障 现象 是 否 随 之 转移 ， 这 个 方法 实际 上 就 是 交换 法 的 
一 种 。 

6) 检查 参数 法 。 根 据 故障 特征 ， 检 查 和 校对 有 关 数 控 参数 ， 该 方法 适用 于 长 期 闲置 出 
现 故障 或 者 长 期 运行 而 导致 零 部 件 的 磨损 、 性 能 发 生变 化 造成 的 机 床 故 障 的 检查 。 

7) 测量 比较 法 。 当 印刷 线路 板 上 有 多 个 检测 用 的 端子 时 ， 可 以 利用 这 些 端子 比较 测 
量 正常 的 印刷 线路 板 和 有 故障 的 印刷 线路 板 之 间 的 差异 ,分 析 故 障 的 起 因 及 故障 的 所 在 
位 置 。 

8) 敲 击 法 。 当 CNC 系统 出 现 的 故障 不 稳定 时 ， 可 用 项 击 法 检查 出 故障 的 部 位 。 该 方法 
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适用 于 因 虚 焊 或 接触 不 良 引 起 的 故障 。 

9) 局 部 升温 法 。 当 CNC 系统 元 器 件 有 一 定 程 度 的 老化 、 变 坏 但 又 尚未 完全 损坏 时 ， 故 
障 不 稳定 ， 此 时 可 对 被 怀疑 的 元 器 件 进行 局 部 升温 ， 加 速 其 老化 ， 以 便 明确 故障 部 件 。 注 意 
不 要 将 本 身 完 好 的 器 件 烤 坏 。 

10) 原理 分 析 法 。 根 据 CNC 系统 的 组 成 原理 ， 可 从 逻辑 上 分 析 各 点 的 逻辑 电 平 和 特征 
参数 (如 电压 值 或 波形 ) ， 然 后 借助 测量 分 析 仪器 和 工具 ， 如 万 用 表 、 逻 辑 笔 、 示 波 器 或 分 
析 仪 等 ， 进 行 测量 、 分 析 和 比较 ， 从 而 确定 故障 部 位 。 这 种 方法 要 求 维修 人 员 对 于 系统 或 电 
路 原理 的 知识 较 高 。 

除了 以 上 常用 的 故障 检查 测试 方法 外 ， 还 有 拔 板 法 \ 电压 拉 偏 法 \ 开 环 检测 法 等 多 种 ， 
这 些 检查 方法 各 有 特点 。 按 照 不 同 的 故障 现象 ， 可 以 同时 选择 几 种 方法 灵活 应 用 ， 对 故障 进 
行 综合 分 析 ， 才 能 逐步 缩小 故障 范围 ， 较 快 地 排除 故障 。 

在 故障 诊断 及 处 理 时 ， 除 了 要 掌握 以 上 的 故障 诊断 步骤 和 方法 外 ， 还 应 遵守 先 方案 后 操 
作 (或 先 静 后 动 )、 先 检查 后 通电 、 先 软件 后 硬件 、 先 外 部 后 内 部 、 先 机 械 后 电气 、 先 公用 
后 专用 、 先 简单 后 复杂 、 先 一 般 后 特殊 等 原则 。 

总 之 ， 在 数控 机 床 出 现 故障 后 ， 要 依据 故障 的 难 易 程度 ， 以 及 故障 是 否 属于 一 般 性 故 
障 ， 合 理 采 用 不 同 的 分 析 问 题 和 解决 问题 的 方法 。 

7.4.S 数控 机 床 常见 故障 诊断 及 处 理 

1. 数控 机 床 机 械 故 障 

(1) 刀 架 、 刀 库 及 换 刀 装置 、 刀 架 、 刀 库 及 换 刀 装置 常见 的 故障 及 排除 方法 见 表 7-1。 


表 7-1 刀 架 、 刀 库 及 换 刀 装置 常见 的 故障 及 排除 方法 



















































































序号 故障 现象 故障 原因 排除 方法 
气泵 或 液压 泵 压力 不 足 使 气泵 或 液 不 泵 不力 增加 
增 压 漏 所 关 紧 增 压 
1 刀具 不 能 夹 紧 
刀具 卡 紧 液压 人 漏 油 更 换 密 封装 过 
刀具 卡 紧 弹 笑 上 的 螺母 松动 拧紧 / 卡 紧 弹 簧 上 的 螺母 
调节 锁 刀 旨 的 螺母 ， 使 其 
2 刀具 夹 紧 不 能 松 镇 刀 弹 签 压 合 过 紧 WD 

















最 大 载荷 不 超过 额定 数值 

















旋 紧 刀 套 两 端的 调节 螺母 ， 压 










































































3 刀 套 不 能 夹 紧 刀 具 检查 刀 套 上 的 调节 螺母 
RR “ 紧 弹 答 ， 顶 紧 卡 紧 销 
刀具 超重 刀具 不 得 超重 
4 刀具 从 机 械 手 中 脱落 
机 械 手 卡 紧 销 损坏 更 换 机 械 手 卡 紧 销 
保证 气泵 或 液压 泵 的 压力 和 流 
5 机 械 手 换 刀 速度 过 快 气压 太 高 或 节 流 阀 开口 过 大 
人 人 量 ， 旋 转 节 流 赣 至 换 刀 速度 合适 
主轴 箱 没有 到 换 刀 位 置 或 换 刀 点 | ”调整 主轴 箱 使 其 回 到 换 刀 位 
Ne 箱 没有 到 换 刀 位 置 或 换 刀 调整 主轴 箱 使 其 回 到 换 刀 位 














漂移 ， 机 械 手 抓 刀 时 没 抓 住 置 ， 调 整 机 械 手 手臂 





(2) 主轴 部 件 “主轴 部 件 常见 故障 及 排除 方法 见 表 7-2。 
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表 7-2 主轴 部 件 常见 故障 及 排除 方法 



































































































































































































































































































































序号 故障 现象 故障 原因 排除 方法 
检查 对 机 床 精度 有 影响 的 各 部 
机 床 在 运输 过 程 中 受到 冲击 位 ， 尤 其 是 导轨 刷 ， 并 按 出 厂 要 
1 加 工 精度 达 不 到 要 求 求 重新 调整 或 修复 
安装 不 牢 同 、 安 装 精度 低 或 有 
本 人 重新 调 平 、 紧 固 
变化 
调整 机 床 ， 人 恢复 精度 后 紧 固 连 
主轴 箱 和 床 身 连 接 螺钉 松动 We 
接 螺钉 
重新 调整 轴承 间 辽 、 但 预 紧 力 
轴承 预 紧 力 不 够 、 间 陵 过 大 oe 
不 宜 过 大 
轴承 拉毛 或 损坏 更 换 轴 承 
Be 紧 轩 预 紧 螺 尽 和 放松 螺母 ， 确 
条 不 条款 可 公示 寺 ， 
轴承 预 紧 螺 母 松动 ， 使 主轴 富 动 . 
轴承 现 紧 尝 避 松动 ， 合 下 畏 审 动 于 主轴 精度 合格 
ER 修理 主轴 或 箱 体 ， 使 其 配合 精 
Se 度 、 位 置 精度 达到 要 求 
其 他 因素 检查 刀具 或 切削 工艺 问题 
主轴 部 件 动 平衡 不 好 重 做 动 平衡 
齿轮 哎 合 不 均匀 或 严重 损伤 修理 、 调 整 间 阶 或 更 换 齿 轮 
轴承 损坏 或 传动 轴 变 遇 修复 或 更 换 轴承 ， 调 校 传动 轴 
3 主轴 箱 噪声 大 传动 带 长 度 不 致 或 松动 sa 
混 
齿轮 精度 差 更 换 齿 轮 
润 清 未 良 i 
清洁 度 
EE 气 变 档 信号 是 否 给 出 电气 人 员 检 测 处 理 
压力 是 否 足够 检测 并 调整 工作 压力 
变 档 液 压 饶 磨损 或 卡 死 修 去 毛刺 和 磨 伤 
4 主轴 无 变速 一 
变 档 液压 第 帘 油 或 内 浊 更 换 密封 图 
检查 并 清洗 电磁 间或 者 修复 、 
变 档 电 磁 冰 卡 死 
Be 更 换 电 磁 阔 
主轴 转动 指令 是 否 输出 电气 人 员 检测 修理 
保护 开关 没有 压 合 或 失灵 检修 或 更 换 压 合 保护 开关 
卡 盘 未 卡 紧 工件 凋 整 或 修理 卡 盘 
5 主轴 不 转动 - 
变 档 复合 开关 损坏 更 换 复 合 开关 
变 档 电磁 阀 体内 泄露 更 换 电磁 阅 
主轴 转速 过 高 引起 轴承 咬 死 现象 “| ”适当 降低 主轴 转速 
主轴 轴承 预 紧 力 过 大 调整 预 紧 力 
6 主轴 发 热 轴承 磨损 或 损坏 更 换 轴承 

















润滑 油污 染 或 有 杂质 








清洗 主轴 箱 ， 更 换 新 润滑 油 
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(3) 滚珠 丝 杠 副 滚珠 丝 杠 副 常 见 故障 及 排除 方法 见 表 7-3。 
表 7-3 ”滚珠 丝 杠 副 常见 故障 及 排除 方法 


































































































































































































序号 故障 现象 故障 原 排除 方法 
导轨 润滑 油 不 足 ， 致 使 注 板 慌 行 “| 加 润滑 油 ， 排 除 润滑 故障 
滚珠 丝 杆 有 局 部 拉毛 或 磨损 更 换 或 修理 丝 村 
1 被 加 工 工件 粗 糖度 大 a 
丝 村 轴承 损坏 ， 运 动 不 平 稳 更 换 损坏 轴承 
伺服 电动 机 未 调整 好 ， 增 益 过 大 ”| ”调整 伺服 电动 机 控制 系统 
丝 村 联 轴 回 欠 套 松动 重新 紧 国 
丝 杜 轴 滑板 配合 压板 过 紧 或 过 松 “| ”重新 调整 或 修 研 
丝 杜 轴 滑板 配合 栅 铁 过 紧 或 过 松 ”| ”重新 调整 或 修 研 
缘 杠 支承 座 的 和 预 紧 力 过 紧 怠 _ 
st es 
TA 
2 反 向 误差 大 ， 加 工 精度 不 稳定 和 
滚珠 丝 杆 螺母 端面 与 结合 面 不 
侈 理 调 整 或 加 垫 
en 修理 调整 或 加 执 片 
液 珠 丝 杆 制造 误差 大 或 轴 向 窜 动 ”| ”消除 间 阶 
润滑 油 不 足 或 没有 调节 至 各 导轨 面 均 有 润滑 油 
其 他 机 械 干 涉 排除 干涉 部 位 
滑板 配合 压板 过 紧 或 磨损 重新 调整 或 修 研 
液 珠 丝 杆 螺 母 反 向 器 损坏 ,滚珠 
哆 复 或 更 换 丝 杆 并 重新 调整 
丝 杆 卡 死 或 轴 端 螺母 预 紧 力 过 大 人 
丝 村 磨损 更 换 
3 滚珠 丝 杠 在 运转 中 转 矩 过 大 
伺服 电动 机 与 滚珠 丝 村 连接 不 同 轴 | 。 调整 同 轴 度 并 紧 固 连接 座 
无 润滑 油 油 整 润滑 油 路 
超 程 开关 失灵 造成 机 械 故 障 检查 故障 并 排除 
伺服 电动 机 过 热 报警 检查 故障 并 排除 
分 油 吕 是否 分 油 检查 定量 分 油 器 
4 丝 杜 螺母 润滑 不 良 
油管 是 否 堵塞 排除 污 物 使 油管 畅通 
滚珠 丝 杠 轴承 压 盖 压 侣 不 良 调整 压 盖 ， 使 其 压 紧 册 承 
滚珠 丝 杠 润滑 不 良 检查 分 油 器 和 油 路 
5 滚珠 丝 杠 副 噪 声 
滚珠 破损 更 换 深 珠 
动机 与 丝 枉 联 轴 器 松动 拧紧 联 负 器 饥 紧 螺钉 























2. 控制 系统 的 故障 诊断 

数控 装置 控制 系统 故障 主要 利用 自 诊断 功能 报警 号 ， 计 算 机 各 板 的 信息 状态 指示 灯 ， 各 
关键 测试 点 的 波形 、 电 压 值 ， 各 有 关 电 位 器 的 调整 ， 各 短路 销 的 设 定 ， 有 关机 床 参 数值 的 设 
定 ， 专 用 诊断 元 件 ， 并 参考 控制 系统 维修 手册 、 电 气 图 册 等 加 以 排除 。 控 制 系统 部 分 常见 故 
障 见 表 7-4。 
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表 7-4 控制 系统 部 分 常见 故障 及 排除 方法 









































































































































































































































































































































































































































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
电池 到 了 使 用 寿命 ， 其 电压 低 于 
日 > 超 坟 r 隘 前 或 BB 池 
电池 报警 故障 介 许 值 时 更 换 新 的 或 备用 电池 
相关 字符 不 能 输入 、 不 能 消除 、 程 
修复 或 更 换 
序 不 能 复位 或 显示 屏 不 能 变换 页 面 | 
键盘 故障 
不 见 成 效 或 者 所 用 按键 都 不 起 检查 修正 接口 电路 、 系 统 控制 
作用 软件 及 电缆 连接 状况 
数控 系统 进行 测量 时 的 误 操 作 
熔 丝 故障 一 一 一 更 换 
机 床 发 生 了 撞车 等 意外 事故 
机 床 的 突然 断 电 或 因 意外 操作 了 ee 
刀 位 参数 更 和 急 停 按钮 区 对 升 芭 必 参 效 ， 便 近 恒 条 
统 内 存 刀 位 号 与 实际 刀 库 位 置 一 至 
撞车 或 打 忆 
AF 由 De 站 和 奈 ~ 
| 电源 、 直 流 电 源 的 电压 值 不 修正 电压 人 
正 般 
熔 丝 熔断 、 断 路 器 跳闸 等 问题 更 换 
调 救 负 裁 。” 尘 洲 申 云 有 \ 公 省 
8 动机 过 热 eo ey 
NOT READY (没准 备 好 ) 系统 ， 查 看 冷却 系统 的 连接 情况 
大 功率 晶体 管 组 件 过 电流 调整 电流 
根据 CRT 显示 面板 上 是 否 有 殿 
其 他 因素 他 故障 指示 灯亮 及 故障 信息 提示 
解决 
备用 电池 失效 换 用 备用 电池 并 重新 设置 参数 
机 床 参数 故障 突然 停电 重新 设置 机 床 参数 的 修改 
操作 者 的 误 操 作 重新 设置 机 床 参数 的 修改 
限 位 开关 有 干扰 检查 并 除去 干扰 源 
软 超 程 故障 - - 
加 工程 序 有 误 检查 并 修改 加 工程 序 
显示 器 老化 更 换 显 示 器 
显示 器 灯 管 老化 更 换 显示 器 灯 管 
CRT 显示 装置 的 亮度 不 够 一 一 
显示 控制 模块 故障 更 换 显 示 控 制 模块 
亮度 调节 太 暗 调 亮 
言 号 线 电 缆 或 电源 线 连接 不 良 或 
Ee 四 查看 或 更 换 连 接 并 使 其 连接 良好 
电源 单元 故障 ， 显 示 器 无 供电 电源 更 换 电源 
CRT 无 显示 CRT 显示 板 、 显 示 器 损坏 更 换 
主 印刷 电路 板 故 障 维修 或 更 换 
LED 屏幕 、 灯 管 或 着 变 器 损坏 更 换 
亮度 调节 不 适 亮度 调节 
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3. 伺服 系统 的 故障 

伺服 系统 故障 可 利用 CNC 控制 系统 自 诊断 的 报警 号 、CNC 控制 系统 及 伺服 放大 驱动 板 
上 的 各 信息 状态 指示 灯 、 故 障 报警 指示 灯 ， 参阅 有 关 维 修 说 明 书 上 介绍 的 关键 测试 点 的 波 
形 、 电 压 值 ，CNC 控制 系统 、 伺 服 放大 板 上 有 关 参 数 的 设 定 、 短 路 销 的 设置 及 相关 电位 器 
的 调整 ， 功 能 兼容 板 或 备 板 的 蔡 换 等 方式 来 解决 。 比 较 常见 伺服 系统 的 故障 见 表 7-5。 

表 7-5 伺服 系统 常见 故障 及 排除 方法 

序号 故障 现象 故障 原因 排除 方法 
CNC 控制 系统 与 驱动 放大 模块 之 
间 ，CNC 控制 系统 与 位 置 检测 器 之 
间 ， 驱 动 放大 器 与 伺服 电动 机 之 间 




















检查 并 保证 连 线 正确 、 可 靠 



























































































































































的 连 线 不 正确 
直上 服 要 六 林 的 全 | 耽 江 给 信和 上 立 置 检测 器 的 信和 号】 关 的 D-A 
| | 个 服 超 差 〔 机 床 的 实际 进 给 值 与 | 检查 并 解决 问题 
$ 令 值 之 差 超 过 限定 的 允许 值 ) 转换 电路 问题 
驱动 放大 器 输出 电压 问题 修理 或 更 换 
动机 轴 与 传动 机 械 间 配 合 问题 ， 本 _ 
调整 间 阶 或 松紧 程度 
有 松动 或 间 阶 有 
位 置 环 增益 不 符合 要 求 调整 有 关 电 位 器 
高 频 脉动 信号 、 波 形 及 振幅 不 符 | 、，、， ，、 ，、， 
Pa 司 节 有 关 电位 器 
同 服 放大 器 速度 环 的 补偿 功能 不 
2 机 床 停止 时 ， 有 关 进 给 轴 振 动 有 Bi 调节 补偿 用 电位 器 
日 JE 
位 置 检测 用 编码 盘 的 轴 、 联 轴 节 、| 。 修复 
齿轮 系 吵 合 不 好 或 存在 松动 加 
测速 电 去 、 光 
测速 电动 机 换 向 器 表面 不 光滑 、 
不 清洁 ， 电 刷 与 换 向 器 间接 触 不 良 
伺服 放大 部 分 速度 环 的 功能 不 合适 调整 
, 机 床 运 行 时 声音 不 好 ， 有 摆动 | ”伺服 放大 器 位 置 环 的 增益 问题 调节 有 关 电 位 器 
现象 位 置 检测 大 与 联 轴 节 间 的 装配 | 
松动 
位 置 检测 器 测 得 的 反馈 信号 的 流 a 
形 及 D-A 转换 后 的 波形 幅度 错误 
位 置 传 感 器 或 速度 传感器 的 信号 
反 相 , 或 者 是 电 枢 线 接 反 ， 整 个 系 | ”重新 接线 
统 不 是 负 反馈 而 变 成 正 反馈 
速度 指令 给 的 不 正确 修改 速度 指令 
4 《车 现象 (失控 ) 立 置 传感器 或 速度 传感器 的 反馈 
位 传 器 或 速度 人 器 的 反 4 ei 
信号 没有 接 或 者 是 接线 断 开 
CNC 控制 系统 或 伺服 控制 板 有 
控制 伺服 控制 板 i 
故障 
电源 板 有 故障 维修 或 更 换 
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故障 现象 故障 原因 排除 方法 








用 户 的 保护 性 锁 紧 ， 如 急 停 按钮 、 
制 动 装置 等 没有 释放 ， 或 有 关 运 动 
的 相应 开关 位 置 不 正确 





释放 保护 性 锁 紧 装置 或 复位 相 
关 的 开关 位 置 

















轴 均 不 运动 





主 电 源 熔 丝 断 了 更 换 




















过 载 保护 用 断路 器 动作 或 监控 
继电器 的 触 点 未 接触 好 




















修理 或 调整 接触 





























滑板 运行 时 其 摩擦 力 或 阻力 太 大 修理 

















热 保护 继电器 脱 扣 ， 电 流 设 定 
错误 





励磁 电流 太 低 或 永 磁 式 电动 机 
Pa 四 修整 电流 或 修复 电动 机 

















切削 条 件 恶 劣 ， 刀 有 具 的 反作用 力 
太 大 引起 电动 机 电流 增高 





改善 切削 条 件 





电动 机 过 热 运动 夹 紧 、 制 动 装置 没有 充分 释 


释放 严 紧 、 制 动 装置 
放 ， 使 电动 机 过 坊 0 








齿轮 传动 系 的 损坏 或 传感器 有 问 
















































































题 ， 所 引起 的 振动 进入 伺服 系统 而 
修复 或 
引发 的 周期 性 噪声 ， 可 使 电动 机 | 。 修复 或 更 换 
过 热 
动机 本 身 内 部 短路 解除 短路 问题 
动机 冷却 系统 损坏 修复 或 更 换 
滑板 运行 时 的 阻力 太 大 修复 或 调整 
位 置 环 的 增益 或 速度 环 的 低频 增 
周 节 增 计 
益 太 低 人 
机 械 传动 部 分 有 反 向 间 阶 调整 间隙 
机 床 定位 精度 不 准 位 置 环 或 速度 环 的 零点 平衡 调整 | 。 ww 二 上 
不 合理 er 








接地 、 屏 蔽 不 好 或 电缆 布线 不 合 
理 而 使 速度 指令 信号 渗入 噪声 干扰 | 。 重新 接线 


















































和 偏 移 
测 冻 由 云 亲 和 去 而 冰 浊 站 
a a 修整 或 更 换 
况 以 及 电 刷 的 磨合 状况 不 符合 要 求 
零件 加 工 表面 粗糙 
高 频 脉 冲 波形 的 振幅 、 频 率 及 滤 调整 


波形 状 不 符合 要 求 
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【知识 拓展 】 


通过 合理 的 管理 ， 重 视 影 响 数控 机 床 性 能 的 要 素 ， 为 这 种 高 精度 、 高 效益 且 又 昂贵 
的 设备 提供 良好 的 工作 环境 ， 进 行 正 确 的 操作 ， 给 予 恰当 的 维护 ， 能 确保 其 良好 的 工作 
性 能 ， 从 而 保证 产品 质量 ， 充 分 发 挥 机 床 的 效能 ， 提 高 企业 经 济 效益 ， 促 进 企 业 可 持续 
发 展 。 某 些 数控 机 床 制 造 商 不 够 重视 整体 工艺 与 制造 水 平 的 提高 ， 加 工 手 段 基本 以 普通 
机 床 与 低 效 刀具 为 主 ， 装 配 调 试 完全 靠 手工 ,加工 质 量 在 生产 进度 的 紧 鼻 下 不 能 保证 稳 
定 。 甚 至 有 些 数 控 机 床 制 造 商 的 生产 管理 依然 沿用 原始 的 手工 台 账 管理 方式 ， 工 艺 水 平 
和 管理 效率 低下 ， 使 得 企业 无 法 形成 足够 大 的 生产 规模 。 因 此 在 机 床 研 发 时 ， 应 注意 加 
强 自身 工艺 技术 改造 和 管理 水 平 的 提升 。 针 对 机 床 故 障 诊断 中 人 工 诊断 效率 低 、 实 时 性 
差 、 误 差 大 的 缺点 ,人 研究 提出 使 用 可 靠 性 管理 体系 库 进 行 机 床 故障 诊断 的 方法 。 数 控 机 
床 可 靠 性 管理 体系 如 图 7-2 所 示 。 


面向 全 生命 周期 的 数控 机 床 可 靠 性 管理 体系 
可 靠 性 保障 管理 数控 机 床 生 命 周期 可 靠 性 管理 












































图 7-2 数控 机 床 可 靠 性 管理 体系 


【本章 小 结 】 


数控 机 床 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 受 重视 程度 也 与 日 俱 增 ， 因 此 对 其 使 用 与 维护 管理 也 应 当 
逐步 走 上 更 加 规范 的 道路 ， 从 而 确保 数控 机 床 使 用 寿命 ， 提 高 生产 效率 。 尽 管 结构 和 性 能 不 
同 的 数控 系统 存在 一 定 的 差别 ， 但 是 对 于 数控 机 床 管理 是 存在 共性 的 。 

在 对 数控 机 床 进行 管理 时 ， 可 遵循 以 下 一 些 原则 ; 

1) 数控 机 床 的 维护 管理 应 当 从 企业 的 生产 发 展 和 经 营 目标 出 发 ， 并 以 相关 技术 、 组 织 
措施 等 作为 保证 ， 因 此 这 项 工作 是 一 项 系统 的 工程 。 数 控 机 床 的 管理 包括 了 从 选 购 、 安 装 到 
使 用 、 维 修 ， 甚 至 到 报废 的 全 过 程 。 根 据 数控 机 床 的 特点 ， 制 定 详细 的 操作 流程 和 维修 规 
范 。 严 格 记 录 数 控 机 床 的 保养 情况 ， 包 括 保养 时 间 、 保 养 内 容 、 保 养 方法 等 。 认 真 做 好 故障 
修复 的 记录 工作 ， 记 录 内 容 包括 故障 现象 、 原 因 分 析 、 排 除 方法 等 。 

2) 故障 诊断 时 ， 应 当先 外 部 后 内 部 的 进行 诊断 ;由 外 向 内 逐一 检查 ， 检 查 中 要 避免 大 
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拆 大 缉 ， 以 免 损 害 机 床 的 性 能 ;在 对 机 床 进行 故障 诊断 时 ， 应 先 对 机 械 部 分 进行 诊断 ， 而 后 
对 电气 部 分 进行 诊断 ;机 械 故 障 容易 察觉 ， 而 系统 故障 诊断 更 为 复杂 。 因 此 ， 首 先 排除 机 械 
故障 往往 可 以 达到 事半功倍 的 效果 。 
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思考 题 与 习题 


如 何 加 强 和 改进 对 数控 机 床 的 管理 和 维护 ， 谈 谈 你 的 看 法 ? 

简 述 数控 机 床 日 常 维护 的 要 点 。 

简 述 数控 机 床 的 安装 工作 内 容 和 步骤 。 

数控 机 床 故 障 的 分 类 有 哪些 ， 各 有 什么 特点 ? 

简 述 数控 机 床 故 障 诊断 的 一 般 步 又。 

数控 机 床 的 日 常 保 养 内 容 有 哪些 ? 

数控 机 床 维修 的 基本 要 求 是 什么 ? 

数控 机 床 故障 处 理 的 一 般 原则 是 什么 ? 试 述 数 控 机 床 故障 排除 的 一 般 步 又 ? 
简 述 数控 车 床 主轴 箱 噪声 大 的 原因 和 排除 方法 。 

数控 机 床 加 工 精度 不 稳定 的 原因 。 

加 工 中 心 换 刀 机 构 易 发 生 的 故障 及 排除 办 法 。 

数控 系统 的 故障 诊断 方法 有 哪些 ? 

试 述 元 器 件 替代 的 原则 。 

CRT 不 显示 ， 可 能 的 故障 有 哪些 ? 

一 台数 控 铣 床 出 现 “NOT READY”( 没 准备 好 ) 报警 ， 如 何 排除 故障 ? 
如 何 排除 数控 机 床 参 考点 位 置 不 对 的 故障 ?排除 数控 机 床 参考 点 位 置 不 对 的 故障 














的 方法 有 哪些 ? 


Ts 
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一 台数 控 机 床 主轴 采用 直流 主轴 伺服 系统 ， 运 转 时 振动 ， 试 分 析 原 因 。 
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实践 性 教学 的 设计 思想 是 将 理论 教学 成 果 用 于 指导 实践 ， 同 时 通过 实践 教学 进一步 巩固 
理论 教学 成 果 ， 锻炼 学 生 实 际 动手 能 力 ， 培 养 学 生 解 决 生产 实际 问题 的 能 力 和 创新 意识 。 本 
章 的 实践 教学 ， 是 构建 以 “课程 实验 -课程 设计 -综合 实践 -科技 创新 实践 ”为 特征 的 多 层次 
递 进 式 实践 教学 体系 ， 通 过 课程 实验 - CAD/CAM 课程 设计 -机 电 一 体 化 系统 设计 - CAD/ 
CAM 与 数控 加 工 综 合 实践 等 递 进 式 实践 环节 ， 为 培养 学 生 的 综合 能 力 和 创新 能 力 构建 一 个 
很 好 的 教学 平台 。 




















8.1 拆 装 (认识 ) 小 型 数控 机 床 实验 


1. 实验 目的 

1) 了 解数 控 机 床 的 结构 特点 及 其 发 展 。 

2) 了 解数 控 机 床 的 加 工 对 象 、 基 本 运动 、 基 本 操作 及 加 工 过 程 。 

3) 认识 数控 车 床 (或 铣床 ) 的 部 件 组 成 和 各 部 件 之 间 相 互 的 几何 位 置 关 系 ， 并 了 人 解 整 
机 的 几何 精度 要 求 。 

2. 实验 原理 与 说 明 : 

数控 机 床 的 组 成 在 前 面 章节 已 介绍 ， 本 实验 不 再 蒙 述 。 

一 台数 控 机 床 总 有 主 运 动 一 一 完成 切削 功能 ， 和 进 给 运动 一 一 形成 工件 的 几何 形状 。 因 
此 ， 数 控 机 床 的 机 械 部 分 是 由 主轴 部 件 和 各 坐标 方向 的 进 给 部 件 组 成 的 。 数 控 机 床 要 求 主轴 
部 件 可 以 变换 不 同 的 转速 ， 传 递 足 够 的 转 矩 。 主 轴 变 速 通 常 是 由 变频 电动 机 经 变频 器 或 伺服 
驱动 絮 完 成 的 (目前 用 齿轮 副 变 速 的 已 逐渐 减少 ) 。 变 频 电 动机 带动 主轴 旋转 ， 要 求 主轴 具 
有 很 高 的 旋转 精度 ， 主 轴 端 的 径 向 圆 跳 动 必 须 在 0.01mm 以 下 (国外 机 床 达 到 0. 001mm ) 。 
数控 机 床 主轴 部 件 的 发 展 趋势 是 把 电动 机 与 主轴 合成 一 体 〈 称 为 电 主轴 ) 。 进 给 移动 部 件 一 
般 具 有 对 、Y、2Z 三 个 坐标 轴 方 向 的 运动 。 

为 了 保证 被 加 工 工件 的 几何 精度 ， 机 床 的 主轴 旋转 中 心 线 及 各 坐标 的 运动 方向 等 几何 位 
置 必须 达到 一 定 的 精度 指标 。 三 个 坐标 轴 方 向 的 运动 必须 相互 垂直 ; 主轴 旋转 轴线 必须 垂直 
于 蕊 坐标 轴 和 了 坐标 轴 组 成 的 平面 或 平行 于 Z 坐标 轴 。 

3. 实验 设备 与 仪器 

1) 小 型 教学 数控 机 床 (车床 或 铣床 ) 一 台 。 

2) 主轴 检验 棒 一 根 。 

3) 百 分 表 与 磁力 表 架 一 套 。 

4) 标准 直角 尺 (200mm x150mm) 一 把 。 

5) 平 尺 (250mm) 一 把 。 

6) 活动 扳手 两 把 ， 木 柄 起 子 两 把 。 
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7) 内 六 角 扳 手 一 套 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

1) 在 教师 指导 下 将 一 台 小 型 数控 机 床 拆 成 几 个 主要 部 件 〈 如 床 身 部 件 、 刀 架 部 件 、 尾 
座 部 件 等 ) ， 了 解数 控 机 床 基 本 组 成 结构 、 各 组 成 部 分 的 作用 。 

2) 然后 再 把 它们 重新 组 装 回 机 床 。 

3) 组 装 后 再 次 检查 几何 精度 〈 拆 御前 要 认真 检查 机 床 的 几何 精度 ) ， 且 应 达到 拆 缉 前 
的 精度 值 。 

5. 实验 记录 、 数 据 处 理 及 结论 

1) 实验 名 称 及 实验 目的 。 

2) 实验 设备 型 号 和 生产 厂家 。 

3) 数控 机 床 与 普通 机 床 在 性 能 上 有 什么 不 同 ? 

4) 数控 机 床 有 哪 几 部 分 组 成 ? 

5) 数控 机 床 为 保证 达到 高 性 能 在 结构 上 采取 了 哪些 措施 ? 














8.2 ”数控 系统 的 原理 及 组 成 实验 


1. 实验 目的 

1) 了 解数 控 系 统 的 特点 、 基 本 组 成 和 应 用 。 

2) 了 解数 控 系 统 常用 部 件 的 原理 及 作用 。 

3) 熟悉 数控 系统 综合 实验 台 ， 了 解数 控 系 统 综合 实验 台 的 连接 和 基本 操作 。 

2. 实验 设备 与 仪器 

1) SINUMERIK 840D 型 数控 系统 。 

2) 专用 连接 线 若干 套 。 

3. 实验 原理 与 说 明 

SINUMERIK 840D 是 西门 子 公司 20 世纪 90 年 代 推 出 的 高 性 能 数控 系统 。 它 保持 西门 子 
前 两 代 系 统 SINUMERIK 880 和 840C 的 三 CPU 结构 : 人 机 通信 CPU (MMC 一 CPU) 、 数 字 控 
制 CPU (NC 一 CPU) 和 可 编程 逻辑 控制 器 CPU (PLC 一 CPU ) 。 三 部 分 在 功能 上 既 相 互 分 工 ， 
又 互 为 支持 。 在 物理 结构 上 ，NC 一 CPU 和 PLC 一 CPU 合 为 一 体 ， 合 成 在 NCU (numerical 
control unit) 中 ， 但 在 逻辑 功能 上 相互 独立 。 

作为 世界 上 最 紧凑 的 CNC 系统 之 一 ，SINUMERIK FM 一 NC 的 宽 为 200mm， 高 124mm， 
厚 110mm。 而 SINUMERIK 840D， 包 括 集 成 式 可 编程 控制 器 (PLC) 在 内 ， 把 整个 CNC 缩 
小 为 单一 模块 ， 集 成 在 驱动 部 件 中 ， 宽 仅 S0mm， 尺 寸 小 ， 使 机 床 的 配 电 柜 更 紧凑 ， 而 依然 
能 提供 强大 功能 。 因 此 ， 配 用 此 系统 将 降低 数控 机 床 的 制造 成 本 ， 加 快 制造 周期 。 该 系统 还 
具有 编程 简易 的 优点 ， 可 简化 对 操作 人 员 的 培训 要 求 。 此 外 ，SINUMERIK 840D 提供 更 高 的 
测量 系统 分 辨 率 ， 备 有 跟随 误差 补偿 ， 因 而 提高 了 加 工 精度 。 

1) 数控 系统 的 组 成 。 数 控 机 床 的 组 成 在 前 面 章 节 已 介绍 ， 如 图 8-1 所 示 ， 本 实验 不 再 
著述 。 

2) SINUMERIK 840D 数控 系统 综合 实验 台 的 组 成 。SINMERIK 840D 数控 系统 的 基本 构 
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图 8-1 数控 系统 工作 原理 框图 


成 如 图 8-2 所 示 ， 各 部 分 之 间 的 关系 和 连接 方法 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-2 SINUMERIK 840D 数控 系统 的 基本 构成 


SINUMERIK 840D 数控 系统 主要 包括 以 下 几 部 分 : 
1) 数控 单元 电源 。 它 主要 提供 +5SV、+153V、-15V、 








电 ， 其 中 24V 直流 电源 ， 用 于 单元 内 继电器 控制 。 


+24V、 


-24V 直流 电源 ， 用 于 
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图 8-3 SINUMERIK 840D 各 部 分 之 间 的 关系 和 连接 方法 





2) 主 电 路 板 。 主 电路 板 应 用 模块 式 组 合 ， 连 接 各 功能 板 、 故 障 报警 等 。 主 CPU 在 该 板 
上 ， 用 于 系统 主 控 。 

3) 基本 轴 控 制 板 。 它 提供 了、Y、2Z 和 其 他 轴 的 进 给 指令 ， 接 收 从 和 站、Y、2Z 和 其 他 轴 
位 置 编码 器 反馈 的 位 置信 号。 

4) 存储 器 板 。 它 接收 系统 操作 面板 的 键盘 输入 信号 ， 提 供 串 行 数 据 传送 接口 ， 手 播 脉 
冲 发 后 器 接口 ， 主 轴 模 拟 量 和 位 置 编码 器 接口 ,存储 系统 参数 ， 刀 具 参 数 和 零件 加 工程 
序 等 。 

5) 伺服 系统 。 它 由 FM354 和 SPWM、SIMODRIVE611 、IFK6/IFT6/IFTSD 等 组 成 ， 以 
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实现 对 机 床 的 运动 控制 。 

6) 位 置 检测 系统 。 它 采用 增 量 直线 位 移 测量 元 件 ， 以 实现 机 床 的 闭环 检测 。 

7) 操作 面板 。 它 使 用 全 数控 键盘 布局 。 

8) 机 床 控制 面板 。 其 按钮 使 用 图 形 符号 ， 使 操作 更 加 容易 。 

9) 显示 器 。 选 用 10. 4in 彩色 显示 器 ， 便 于 观察 机 床 运行 状态 。 

10) IO 接口 。 通 过 2 个 RS232C 和 RS444/485 接口 实现 与 外 部 设备 的 连接 。 

4. 实验 内 容 

(1) 感性 认识 数控 系统 综合 实验 台 的 各 组 成 部 分 

1) 指出 数控 系统 综合 实验 台 的 各 个 组 成 部 件 及 其 原理 或 作用 。 

2) 了 解数 控 系 统 综合 实验 台 各 个 组 成 部 件 之 间 的 连接 ， 认 清 各 个 信号 线 的 来 源 和 
去 向 。 

(2) 了 解数 控 系 统 综合 实验 台 的 基本 操作 了 解数 控 系 统 综合 实验 台 上 电 顺 序 ; 了 解 
数控 车 床 数控 装置 的 基本 操作 。 进 入 数控 系统 ， 运 行 演示 程序 。 

5. 实验 记录 、 数 据 处 理 及 结论 

1) 简 述 数控 系统 的 组 成 及 原理 。 

2) 列举 一 些 数控 系统 应 用 的 实例 。 

3) 画 出 数控 系统 综合 实验 台 的 结构 框图 。 

4) 列举 数控 系统 综合 实验 台 的 主要 部 件 ， 并 简 述 其 作用 。 

5) 简 述 数控 系统 综合 实验 台 的 连接 及 基本 操作 。 


8.3 数控 插 补 原理 实验 



































1. 实验 目的 

1) 通过 实验 ， 使 学 生 了 解数 控 插 补 原理 以 及 实现 方法 。 

2) 通过 数控 揪 补 算法 的 可 视 化 ， 使 学 生 熟 悉 常用 插 补 算法 。 

3) 通过 实验 ， 应 用 标准 G 代码 编程 实现 直线 插 补 和 圆 孤 插 补 ， 掌 握 标 准 G 代码 的 直线 
插 补 和 圆 弧 插 补 编程 方法 。 

2. 实验 仪器 与 设备 

1) 数控 插 补 原理 实验 教学 软件 。 

2) 计算 机 。 

3. 实验 原理 及 说 明 

机 床 数控 系统 依据 一 定 方法 确定 刀具 运动 轨迹 ， 进 而 产生 基本 轮廓 曲线 ， 如 直线 、 圆 弧 
等 。 其 他 需要 加 工 的 复杂 曲线 由 基本 轮廓 去 逼近 ， 这 种 拟 合 方式 称 为 “ 揪 补 ”， 播 补 的 实质 
是 数控 系统 根据 零件 轮廓 线 型 的 有 限 信息 在 轮廓 的 已 知 点 之 间 确 定 一 些 中 间 点 ， 完 成 所 谓 的 
“数据 密 化 ”工作 。 

1) 基本 概念 。 数 控 系 统 所 加 工 零 件 的 轮廓 或 刀具 的 运动 轨迹 一 般 由 直线 或 圆 弧 组 成 ， 
对 于 一 些 复杂 曲线 ， 通 常用 直线 或 圆 弧 去 双 近 。 数 控 系 统 的 插 补 原理 (或 插 补 方法 ) 就 是 
根据 给 定 的 进 给 速度 和 给 定 零件 轮廓 的 要 求 ， 在 轮廓 的 已 知 点 之 间 确 定 一 些 中 间 点 ， 计 算出 
各 点 的 坐标 ， 再 根据 计算 结果 向 各 个 坐标 轴 发 出 进 给 指令 ， 这 样 就 可 将 零件 的 轮廓 描述 
.222 . 
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2) 插 补 算法 。 插 补 的 类 型 很 多 ， 根 据 产 生 的 数学 模型 来 分 ， 有 直线 插 补 、 二 次 曲线 插 
补 等 ; 根据 插 补 计算 输出 的 数值 形式 来 分 ， 有 基准 脉冲 插 补 (又 称 脉冲 增 量 插 补 ) 和 数据 
采样 插 补 (又 称 数字 增 量 插 补 或 时 间 标 量 插 补 )。 其 中 ， 脉 冲 增 量 插 补 的 方法 包括 逐 点 比较 
法 、 最 小 偏差 法 、 数 字 积 分 法 、 目 标点 跟踪 法 、 单 步 追踪 法 等 ; 数据 采样 插 补 的 方法 包括 直 
线 函 数 法 、 数 字 积 分 法 (DDA) 、 二 阶 近 似 法 、 双 DDA 法 、 角 度 台 近 法 等 。 这 些 算法 大 多 
是 针对 圆 弧 插 补 设计 的 ， 其 基本 思想 都 是 用 直线 段 (内 接 弦 线 、 内 外 均 差 弦 线 、 切 线 ) 来 
通 近 圆 弧 。 

3) 逐 点 比较 法 。 逐 点 比较 法 是 脉冲 增 量 插 补 最 典型 的 代表 ， 它 是 一 种 最 早 的 插 补 算 
法 ， 其 基本 思想 是 以 折线 来 通 近 曲线 (包括 直线 ) 。 逐 点 比较 法 的 原理 是 : CNC 系统 在 控制 
过 程 中 ,能 逐 点 地 计算 和 判别 运动 轨迹 与 给 定 轨 迹 的 偏差 .并 根据 偏差 控制 进 给 轴 向 给 定 轮 
廓 靠拢 ， 以 缩小 偏差 ， 使 加 工 轮廓 逼近 给 定 轮 廊 。 具 体 地 说 ， 就 是 根据 偏差 决定 进 给 轴 下 一 
步 的 走向 ， 如 果 加 工 点 走 到 加 工 轮廓 外 面 去 了 ， 那 么 进 给 轴 下 一 步 就 要 向 加 工 轮廓 里 面 走 ; 
如 果 加 工 点 在 加 工 轮廓 里 面 ， 那 么 进 给 轴 下 一 步 就 要 向 加 工 轮廓 外 面 走 。 每 次 播 补 的 结果 仅 
产生 一 个 单位 的 行程 增 量 (一 个 步 距 )， 以 一 个 一 个 步 距 (脉冲 当量 ) 的 方式 输送 给 电 
动机 。 

4) 直线 函数 法 。 直 线 函 数 法 是 数据 采样 插 补 的 代表 方法 ， 其 基本 思想 是 用 一 系列 首尾 
相连 的 微小 直线 段 来 通 近 给 定 的 曲线 (包括 直线 ) 。 直 线 函 数 法 的 原理 是 : 插 补 程序 以 一 定 
的 时 间 间 隔 ， 即 插 补 周期 定时 运行 ， 在 每 个 周期 内 根据 进 给 速度 计算 出 各 坐标 轴 在 下 一 插 补 
周期 内 的 位 移 增 量 (数字 量 ) 。 这 种 算法 的 核心 问题 是 计算 各 坐标 轴 的 位 移 增 量 AX 或 AY 
(而 不 是 单个 脉冲 ) ， 通 过 前 一 揪 补 周期 末 的 动 点 位 置 和 本 次 揪 补 周期 内 的 位 移 增 量 算出 本 
次 插 补 周期 末 的 动 点 命令 位 置 。 

5) 直线 和 圆 弧 的 G 代码 插 补 指令 。 目 前 ， 数 控 系 统 常用 的 是 字 地 址 程序 段 格 式 ， 国 家 
标准 GB 8870 一 88 推荐 使 用 字 地 址 程序 段 格 式 。 字 地 址 程序 段 实现 直线 和 圆 孤 运动 的 指令 是 
通过 G 代码 实现 的 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

(1) 实验 内 容 

1) 基准 脉冲 插 补 。 

Q 逐 点 比较 插 补 法 。 具 体内 容 为 插 补 第 I 象限 直线 ， 起 点 坐标 (0，0) ， 终 点 坐标 (4，6) 。 
实验 要 求 为 将 计算 结果 和 插 补 轨迹 与 实验 结果 比较 ， 千 不 相同 ， 找 出 原因 。 

@ 数字 积分 插 补 法 。 具 体内 容 为 插 补 第 I 象限 逆 时 针 方 向 圆 ， 起 点 坐标 (10，0) ， 终 
点 坐标 (0，10) ， 寄 存 器 4 位 。 实 验 要 求 ， 对 半 加 载 、 全 加 载 和 左 移 规 格 化 选项 进行 选择 
设 定 ， 修 改 寄 存 器 位 数 ， 分 别 重 新 搬 补 ， 查 看 搬 补 结果 ， 分 析 3 种 选项 和 寄存 器 位 数 对 插 补 
结果 的 影响 。 

2) 数据 采样 插 补 法 。 

Q 直线 插 补 。 具 体内 容 为 用 直线 函数 法 插 补 第 [象限 直线 ， 起 点 坐标 (0，0) ， 终 点 坐 
标 (30，50)。 

@) 圆 弧 插 补 。 具 体内 容 为 分 别 使 用 “直线 函数 法 ”“ 数 字 增 量 式 DDA 法 ”“ 扩 展 数字 增 量 式 
DDA 法 ”进行 运算 ， 揪 补 第 工 象 限 逆 时 针 方向 圆 ， 起 点 坐标 (50，0) ， 终 点 坐标 (0，50) 。 
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(2) 实验 步骤 

1) 熟悉 和 使 用 数控 插 补 教学 软件 。 

以 逐 点 比较 法 直线 搬 补 和 和 逐 点 比较 法 圆 绝 搬 补 为 例 ， 数 控 搬 补 原理 实验 教学 软件 的 操作 
方法 基本 如 下 。 

QD 逐 点 比较 法 直线 捅 补 。 

第 一 步 : 在 软件 初始 界面 插 补 类 型 选择 框 中 选择 逐 点 比较 法 。 

第 二 步 : 输入 所 需要 搬 补 直线 的 终点 参数 和 和 了 值 。 

第 三 步 : 单 击 “ 画 线 型 ”按键 可 以 画 出 所 给 定 的 直线 。 

第 四 步 : 此 时 可 以 进行 插 补 ， 单 击 插 补 按钮 ， 可 插 补 出 给 定 的 直线 。 

第 五 步 : 改变 “参数 演示 ”中 “ 步 距 ”的 大 小 ,分 析 此 项 参数 对 插 补 精度 的 影响 。 

G@) 逐 点 比较 法 圆 弧 搬 补 。 

第 一 步 : 在 插 补 类 型 选择 框 中 选择 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 。 

第 二 步 : 在 相应 的 圆 弧 参 数 中 选择 合适 的 插 补 方式 和 演示 方式 。 

第 三 步 : 单 击 “ 夯 线 型 ”按键 ， 夯 出 给 定 参 数 的 圆 弧 。 

第 四 步 : 选择 好 插 补 方式 顺 圆 插 补 或 逆 圆 择 补 ， 点 击 插 补 按键 进行 插 补 。 

2) 编写 逐 点 比较 法 直线 插 补 程序 ， 理 解 持 补 原理 。 

3) 利用 完成 的 插 补 子 程序 ， 调 用 运动 控制 器 提供 的 函数 库 和 动态 链接 库 ， 在 运动 开发 
平台 上 实现 逐 点 比较 法 直线 搬 补 的 伺服 控制 。 

5. 实验 记录 、 数 据 处 理 及 结论 

1) 简 述 常用 的 插 补 算法 。 

2) 画 出 实现 逐 点 比较 法 直线 插 补 的 流程 图 ， 结 合流 程 图 说 明 如 何 实现 任意 象限 的 直线 插 补 。 

3) 分 析 在 “数字 积分 法 ” 择 补 中 ， 寄 存 器 位 数 及 半 加 载 、 全 加 载 、 左 移 规 格 化 等 选项 
对 插 补 结果 的 影响 。 

4) 分 析 用 “数据 采样 法 ”进行 插 补 时 ， 持 补 周期 7 了 值 和 进 给 速度 下 值 的 变化 对 插 补 精 
度 的 影响 。 
































8.4 数控 代码 手工 编程 仿真 模拟 实验 


1. 实验 目的 

掌握 SINUMERIK 840D 编程 规则 及 数控 仿真 系统 的 操作 方法 ; 熟练 对 刀 操 作 ; 了 解 手 工 
编程 工艺 参数 的 确定 ， 并 能 正确 计算 程序 中 所 需 数 据 ; 可 以 按 要 求 选择 零件 图 ， 根 据 系统 的 
编程 规则 ， 正 确 编制 程序 并 在 模拟 软件 上 运行 ， 加 工 出 合格 零件 。 

2. 实验 原理 与 说 明 

手工 编程 是 指 用 人 工 的 方法 完成 从 零件 图 到 编写 程序 单 ， 最 后 制作 出 控制 介质 的 整个 过 
程 。 流 程 如 图 8-4 所 示 。 











制备 控制 介质 


图 8-4 手工 编程 的 流程 
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手工 编程 由 人 工 完 成 整个 编程 过 程 ， 包 括 许多 数据 计算 ， 因 此 只 适用 于 一 些 轮廓 形状 不 
太 复杂 的 零件 ， 或 者 坐标 计算 较为 简单 、 程 序 编制 易于 实现 的 场合 。 对 于 轮廓 形状 复杂 的 零 
件 ， 如 含有 非 圆 曲线 的 零件 ， 一般 采用 自动 编程 的 方法 。 

3. 实验 设备 与 仪器 

数控 仿真 系统 。 

磁盘 介质 。 

4. 实验 内 容 、 方 法 与 步骤 

手工 编程 时 ， 应 按照 机 床 规定 的 程序 格式 ， 逐 行 写 出 刀具 的 每 一 运动 行程 以 及 加 工 中 所 
需 的 工艺 参数 。 编 程 步 又 如 下 : 

1) 工艺 设计 。 编 程 时 必须 全 面 了 解 和 掌握 零件 的 整个 加 工 过 程 及 其 涉及 的 有 关 工 艺 
数 。 

J 分 析 零 件 图 。 首 先 要 熟悉 零件 所 属 产品 的 性 能 、 用 途 和 工作 条 件 ， 了 解 其 装配 关系 。 
然后 分 析 和 零件 图 上 各 项 技术 要 求 是 否 合 理 , 零件 的 结构 工艺 性 如 何等 。 

@ 确定 加 工 工艺 路 线 。 

(3 选择 切削 用 量 。 

(4 选择 或 设计 夹具 。 

2) 设 定 加 工 起 点 。 确 定 加 工 开 始点 。 

3) 数值 计算 ， 一 般 包 括 基点 和 节点 的 计算 ， 刀 有 具 中 心 轨 迹 的 计算 等 。 

4) 编写 程序 单 。 按 照 机 床 规定 的 程序 格式 编写 程序 单 。 

5) 制作 控制 介质 。 将 程序 信息 记录 在 磁盘 上 ， 也 可 直接 输入 到 数控 机 床上 。 

6) 校 验 程序 。 通 过 机 床 空运 动 、 图 形 显示 模拟 加 工 轨迹 或 试 切 零 件 来 校 验 程序 。 

5. 实验 记录 、 数 据 处 理 及 结论 

1) 简 述 手工 编程 的 步 又 。 

2) 编写 指定 零件 的 加 工程 序 。 

3) 记录 程序 在 数控 仿真 系统 上 的 仿真 情况 。 


中 























8.5 利用 MasterCAM 软件 自动 编程 加 工 实 验 


1. 实验 目的 
1) 了 解数 控 机 床 白 动 编程 软件 的 特点 ， 掌 握 使 用 自动 编程 软件 对 复杂 零件 进行 编程 的 





2) 了 解 计 算 机 和 数控 机 床 之 间 程 序 的 传输 方法 。 

3) 熟悉 MasterCAM 软件 的 使 用 方法 。 

4) 掌握 自动 生成 的 程序 与 数控 机 床 的 连接 方法 。 

2. 实验 设备 与 仪器 

1) 装 有 MasterCAM9. 0 软件 的 计算 机 。 

2) 装 有 SINUMERIK 840D 的 数控 机 床 或 者 加 工 中 心 。 

3) 卡尺 等 测量 工具 、 零 件 毛坯 (人 硬 铝 块 100mm x 100mm) 、 刀 具 若 干 。 
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3. 实验 原理 与 说 明 

MasterCAM 软件 分 为 CAD 和 CAM 两 部 分 ， 可 用 CAD 部 分 在 计算 机 上 进行 零件 的 二 维 
或 三 维 图 形 设计 ， 然 后 在 CAM 中 选择 适当 的 加 工 模 块 ， 根 据 工艺 要 求 设置 相应 的 刀具 参数 
和 特性 参数 ， 生 成 刀具 路 径 文件 ， 再 通过 后 置 处 理 程序 生成 数控 文件 ， 即 数控 机 床 能 够 识别 
的 G 代码 ， 然 后 进行 适当 的 编辑 和 修改 ， 传 输 给 装 有 SINUMERIK 840D 的 数控 机 床 或 者 加 
工 中 心 ， 装 上 相应 的 刀具 ， 便 可 进行 各 种 不 同类 型 的 加 工 。 它 取代 了 繁琐 而 复杂 的 编程 工 
作 。 不 仅 大 幅度 提高 了 工作 效率 和 加 工 精度 ， 而 且 大 大 地 节省 了 资源 和 产品 成 本 ,减少 了 开 
发 新 产品 的 时 间 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

MasterCAM 软件 可 以 实现 平面 或 曲面 零件 的 造形 ， 进 行 加 工 工序 及 相关 参数 的 设置 ， 生 
成 加 工 轨迹 ， 完 成 该 零件 的 模拟 加 工 ， 生 成 后 置 数控 代码 ， 通 过 记忆 卡 或 数据 线 传 输 到 数控 
机 床 ， 数 控 机 床 对 刀 以 后 读 取 所 接受 的 NC 代码 文件 并 执行 ， 从 而 自动 加 工 出 所 需要 的 零 
件 。 自 动 编程 流程 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 自动 编程 流程 


1) 将 学 生 分 组 。 

2) 每 组 选取 一 个 图 形 进行 造形 。 

3) 每 组 每 人 一 台 计 算 机 ， 采 用 CAM 软件 进行 造形 ， 正 确 设置 参数 ， 生 成 数控 程序 。 
4) 将 数控 程序 输入 数控 机 床 或 加 工 中 心 。 

5) 正确 选择 刀具 ， 进 行 对 刀 操 作 ， 从 而 完成 零件 的 自动 加 工 。 

5. 实验 记录 、 数 据 处 理 及 结论 

1) 将 通过 MasterCAM 实现 的 图 形 及 其 相应 的 加 工程 序 记录 下 来 。 

2) 简 述 MasterCAM 自动 编程 的 方法 与 步骤 和 数控 机 床 与 加 工 中 心 的 加 工 操作 方法 。 
3) 记录 加 工 工件 的 形状 和 尺寸 。 
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